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.. Raspad atomske jezgre
11. Atomska jezgra

Atomska je jezgra sastavljena od protona i neutrona medu kojima djeluju jake
privla¢ne sile. Protoni su pozitivno elektri¢ki nabijeni elementarnim nabojem e
(e=1,602-10"" As), dok su neutroni elektri¢ki neutralni. Atomska je jezgra oko
deset tisuca puta manja od atoma. Veli¢ina je atomske jezgre oko 10~** cm. Masa
protona iznosi 1,672-10~% kg, a neutrona 1,675-107% kg.

Atomska je jezgra karakterizirana masenim brojem A i nabojem Z. Maseni broj
je broj jedinica mase, koja je jednaka 1/12 mase ugljikova izotopa C-12, Sto,
prema Einsteinovoj relaciji, odgovara energiji od 931 MeV. Naboj Z visekratnik
je elementarnog naboja, a jednak je rednom broju elementa u Mendeljejevljevu
periodnom sustavu elemenata. U atomskoj jezgri postoji A protona i neutrona,
koji se zajedni¢kim imenom nazivaju nukleonima, a od toga je Z protonai A - Z
neutrona. Da bi se naznadio sastav atomske jezgre, upotrebljavaju se oznake 42X,
4X i X-A, gdje je X simbol kemijskog elementa. Tako se za jedan od izotopa
urana mogu upotrijebiti slijedeée oznake: 33U, *°U ili U-235.

12. Uvjeti za raspad atomske jezgre

Kao $to je veé spomenuto, medu nukleonima djeluju jake privlacne sile, koje se
mogu prikazati energijom vezanja i koja je odredena izrazom

B(Z, A)=[Zm,+(A—Z)m,— M (Z, A)] & (9.1)

gdje je m, masa protona, m, masa neutrona, M masa cijele jezgre, a ¢ brzina
svjetlosti. Masa sastojaka jezgre, prva dva ¢lana medu uglatim zagradama, veca
je od mase cijele jezgre, pa se naziva defekt mase, koji pomnoZen s kvadratom
brzine svjetlosti predstavlja energiju vezanja. Omjer energije vezanja B i broja
nukleona A, specifi¢na energija vezanja b = B/A, prikazan na sl. 9.1., vrlo je vaZan
za dalja razmatranja. Iako je taj omjer za vecinu jezgara priblizno konstantan, ve¢
i male razlike toga omjera omogucuju dobivanje energije pomocu nuklearnih
reakcija.
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Ako se jezgra s masenim brojem A i specifi¢nom energijom vezanja b (= B/A)
podijeli u dvije jezgre s masenim brojevima A, i A4, i specifi¢nim energijama b, i
b.. oslobodit ¢e se energija

Ako se, npr., podijeli vrlo te$ka jezgra masenog broja A =240 i specifi¢ne
energije vezanja b =7,5 MeV u dvije jednake jezgre masenog broja A; = A,=A/2
1 specifine energije vezanja b, = b, = 8,4 MeV, oslobodena ¢e energija iznositi
AW=2-1008—-1800=216 MeV.

Prema tome, moZe se smatrati da je te$ka jezgra nestabilna i da bi se trebala
spontano dijeliti teze¢i niZem energetskom stanju, odnosno vecoj stabilnosti.
Buduci da teske jezgre ipak postoje u prirodi, mora postojati i neka barijera koja
sprecava raspad teskih jezgara. To je elektrostati¢ka barijera, jer se u jezgri nalaze
protoni koji su elektri¢ki nabijeni.

Takva se barijera moZze prikazati ako se promatra proces spajanja dviju jezgara.
Tokom spajanja na jezgre djeluju odbojne sile (sl. 9.2), jer su obje jezgre nabijene
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AR Sl. 9.2. Potencijalna energija dviju atomskih jezgara
1+ R,

razmak pri spajanju ili razdvajanju



Raspad atomske jezgre 729

istoimenim elektri¢nim nabojem. Potencijalna energija W, sustava dviju jezgara
koje nose naboje Z.e i Z,e povecava se smanjivanjem njihova razmaka r prema
relaciji
Z1 Z262
W,=——— 9.3
€ r2 ( )
Privla¢ne nuklearne sile pocinju djelovati tek onda kad se te dvije jezgre sasvim
priblize jedna drugoj, jer su nuklearne sile vrlo kratkog dometa. One prakticki
djeluju na udaljenosti koja je jednaka ili manja od polumjera jezgre koji priblizno
iznosi

R=RyA" (9.4)
gdje je Ry=1,4-10""2 cm. U trenutku dodira jezgara potencijalna energija iznosi
Zl Zz e
= 9.
We (R, + R,)? et

gdje su R, i R, polumjeri jezgara koje se spajaju. Kad bi energija vezanja
novonastale jezgre ostala jednaka energiji vezanja laksih jezgara koje su se spojile,
potencijalna bi energija postala jednaka nuli. Buduci da je energija vezanja teSke
jezgre manja od energije vezanja laksih jezgara, potencijalna ce se energija
smanjiti samo za W;= AW (9.2), jer Ce se tolika energija utrositi za oslabljivanje
nuklearnih veza. Visak uloZene energije

W.=W,— W, (9.6)

oslobodit ¢e se npr. emisijom y-zraenja, a u cijelom procesu bit ¢e utroSena
energija W;.

Da bi se nova teska jezgra ponovno podijelila na dva prvobitna dijela, mora se
dakle savladati energetska barijera W, (9.6), odnosno mora se teskoj jezgri dovesti
na neki na¢in energija W.. Kad se nove jezgre razdvoje, prestat ¢e djelovati
nuklearne privla¢ne sile, a djelovat ¢e samo odbojne elektrostaticke sile. Kad sc
nove jezgre medusobno udalje jedna od druge, oslobodit ce se energija W, (9.3)
umanjena za W,, pa ¢e oslobodena energija iznositi

We=W,— W, (9.7)

Da bi se probudila teska jezgra, $to je preduvjet za njezin raspad, potrebno je
teskoj jezgri dovesti energiju W, koja se moze odrediti pribliznim izrazom

W, = A% (0,89 — 0,02 Z2/A) (9.8)

Ta se energija moze dovesti jezgri neutronom koji osim svoje energije donosi i
energiju vezanja W, koja ovisi o svojstvima teSke jezgre.

Podaci za potrebnu energiju za pobudenje jezgre W. i za energiju vezanja
neutrona W, nalaze se u tabl. 9.1.

Usporedbom podataka za W, i W, moZe se konstatirati da je za raspad nekih
tedkih jezgara (Th-232 i U-238) potrebno da neutron, ako se Zeli ostvariti raspad
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Tabl. 9.1. Karakteristike nekih teskih atoma s obzirom na raspad jezgre

(MeV)
#mo | wu | xu | wu [ gk
W, 7,1 6,2 6,4 6,8 5,8
W, 6,6 6,8 6,5 4,8 6,4
Wno 075 - = 2,0 -
Wn eksp 173 - - 1’1 -

W, — energija potrebna za pobudenje jezgre

W, — energija vezanja neutrona

Wy, = W, — W, — potrebna energija neutrona odredena teorijski
Wi eksp — potrebna energija neutrona odredena eksperimentalno

teSke jezgre, mora imati neku energiju, jer je W.>W,. Za raspad drugih teskih
jezgara (U-233, U-235 i Pu-239), medutim, dovoljna je energija vezanja neutrona,
pa neutron koji prodire u takvu jezgru moze imati i neku minimalnu koli¢inu
energije, jer je W.<W,. Podaci iz tabl. 9.1. pokazuju da su jezgre s parnim brojem
nukleona, npr. U-238, jaCe vezane nego jezgre s neparnim brojem nukleona, npr.
U-235. Zbog toga ¢e se dodatni neutron slabije vezati i unijeti manje energije u
novonastalu jezgru nastalu od jezgre s parnim brojem nukleona, npr. U-239, nego
u jezgru nastalu od jezgre s neparnim brojem nukleona, npr. U-236. Analogno
vrijedi za Th-232, odnosno za U-233 i Pu-239. Da bi se dakle ostvario raspad
jezgre Th-232 i U-238 potrebno je da neutron ima energiju reda veli¢ine 1MeV,
dok je za raspad jezgara U-233, U-235 i Pu-239 dovoljno da neutron ima energiju
i manju od 1eV. Energija koju nose neutroni ustvari je kineticka energija koja
ovisi 0 njihovoj brzini gibanja, pa se kaze da raspad jezgara Th-232 i U-238 mogu
izazvati brzi, a raspad jezgara U-233, U-235 i Pu-239 spori neutroni, koji se
nazivaju i termi¢kim neutronima.

1.3. Fisijski materijali

Pod fisijskim materijalima razumijevaju se materijali koji se djelovanjem neutrona
mogu raspadati. U tabl. 9.1. navedeni su najvaZniji fisijski materijali. Od
navedenih samo se tri nalaze u prirodi, i to Th-232, U-235 i U-238, ali se samo
jedan od njih, U-235, mozZe raspasti djelovanjem sporih neutrona. Zbog toga se
U-235 smatra fisijskim materijalom u uZem smislu.

Osim U-235 mogu se raspadati djelovanjem sporih neutrona i umjetni fisijski
materijali, i to U-233 i Pu-239. Oni se, medutim, mogu proizvesti takoder pomocu
neutrona. U-233 dobiva se od Th-232 prema relaciji (3.8), a Pu-239 od U-238
prema relaciji (3.9). Proces nastanka U-233 i Pu-239 naziva se nuklearnom
konverzijom, a polazni materijali za nuklearnu konverziju (Th-232 i U-238)
oplodnim materijalima. Nekada se grade nuklearni reaktori samo za proizvodnju
plutonija od U-238 radi proizvodnje nuklearnog oruzja. U energetskim reaktorima
konverzijom se djelomi¢no nadoknaduje utro§eno nuklearno gorivo, pa ne izgara
samo nuklearno gorivo (U-235) nego i gorivo koje je nastalo konverzijom.
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Uz U-233 i Pu-239 u reaktorima se mogu proizvesti i drugi fisijski materijali s
rednim brojem veéim od 92 (transurani), kao $to su americij (*3Am), kirij (33Cm),
kalifornij (%3Cf) i dr. Za nuklearnu tehniku imaju znacenje izotopi plutonija
Pu—240, Pu-241 i Pu-242 koji nastaju uzastopnom apsorpcijom neutrona u
Pu-239. Medu njima je Pu—241 fisijski materijal.

1.4. Neutroni nastali raspadom jezgara

Za proces lanéane reakcije, o kojoj ¢e jos$ biti rijeci, bitno znaCenje ima nastanak
novih neutrona nakon raspada teskih jezgara. Nakon raspada teSke jezgre moze
nastati razli¢it broj novih neutrona. Taj broj ovisi o jezgri koja se raspada, alii o
energiji neutrona koji je izazvao raspad jezgre. Prosjecni broj neutrona koji
nastaju raspadom jedne jezgre moze se odrediti iz pribliznog izraza

v=v+ aW, (9.9

gdje je W, energija nutrona, a v, i o kon-
stante ovisne o raspadnutoj jezgri i o ener- 3
giji neutrona (tabl. 9.2). Kao §to se vidi iz
podataka u spomenutoj tablici, prosjecni
broj neutrona raspadom svih izotopa urana
iznosi oko 2,5 neutrona po raspadu jedne
jezgre, raspadom Th-232 dobiva se pro-
sje¢no oko 2 neutrona, a raspadom plutonija
oko 3 neutrona po raspadnutoj jezgri. Toc-
niju sliku o broju emitiranih neutrona po
raspadnutoj jezgri daje dijagram na sl. 9.3. 9py /
Podaci na sl. 9.3. odnose se na jezgre

U-233, U-235 i Pu-239, ali i na prirodni
uran u kojem je samo 0,712% U-235.

o E— 233U

&

235U

Tabl. 9.2. Broj neutrona nastalih raspadom teske jezgre

W,do 1 MeV | W, viSe od 1 MeV

Vo a Vo o

Th - 232 - - 1,87 0,164 iprirodni uran
U -233 2,494 | 0,075 2,41 0,136 :

U -235 2,430 | 0,065 2,35 0,150
U -238 - — 2,30 0,160
Pu — 239 2,969 | 0,144 2,91 0,133

Sl. 9.3. Neutronski prinos 7 prirodnog urana, U-233, .
U-235 i Pu-239 u ovisnosti o energiji neutrona koji 107 1 10 100 eV 10°
izaziva raspad jezgre energija neutrona E,
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0,8
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0,6 \\
F(E) 0,4 \
0,2 \\
0 P 4 6 8 10 MeV SI. 9.4. Energetska raspodjela fisijskih
energija neutrona E, neutrona

Nakon raspada jezgre emitiraju se neutroni §irokoga energetskog spektra (sl.
9.4). Prosje¢na energija emitiranih neutrona iznosi oko 2MeV, a najvie emitiranih
elektrona ima energiju od oko 0,85MeV.

1.5. LanCani raspad jezgara

Samostalno, jednom zapoceto raspadanje jezgara fisijskog materijala (nuklearnog
goriva) osniva se na pojavi da se nakon raspada jedne jezgre pojavi najmanje
jedan od emitiranih neutrona sposoban da izazove raspad druge jezgre fisijskog
materijala. U prosjeku, medutim, raspadom jezgre U-235 nastaje 2,5 neutrona.
U ovom razmatranju ogranicit ¢e se na U-235, iako sve to vrijedi i za druge fisijske
materijale. Ako spomenutih 2,5 neutrona ne bude za vrijeme njihova Zivotnog
puta ometeno ili ne postanu Zrtvama neke druge nuklearne reakcije, nastavit ée
se raspadanje jezgara geometrijskom progresijom (sl. 9.5) uz napomenu da su za

produkti raspadanja Q /O
/
jezgra / O b\o

~—
? O\QO/VO S1. 9.5. Shematski prikaz lancane reakcije
S~0

prikazani razvoj raspada dovoljna i dva neutrona po raspadu teske jezgre. Broj
raspadnutih jezgara rast ¢e po zakonu 2", gdje je n broj sukcesivnih raspada ili,
kako se Cesto kaZe, broj generacija neutrona. Takvi su uvjeti bili ispunjeni u
atomskoj bombi koja je, u prvoj izvedbi, bila izradena od (&istog U-235. U
reaktoru s prirodnim uranom ili s oboga¢enim uranom prilike su sasvim drukdije.

n
O
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Potrebni su, naime, posebni tehnicki zahvati da najmanje jedan od neutrona
proizveden raspadom jedne jezgre izazove raspad druge jezgre. Dakako, za
vrijeme stavljanja u pogon nuklearnog reaktora, sve dok se ne postigne potrebna
snaga, koja ovisi o broju raspada u jedinici vremena, mora se osigurati da broj
neutrona, koji kao posljedica raspada jedne jezgre izazivaju raspade daljih
jezgara, bude veéi od 1 (sl. 9.6). Ako se sa n, oznaci broj neutrona koji ce izazvati
raspad jezgara u nekoj generaciji, a sa

n, broj takvih neutrona u prethodnoj oostavianie Lo
generaciji, za vrijeme stavljanja u po- | upogon | ‘
gon mora biti n,>n;. Pomoc¢u broja

neutrona koji izazivaju raspad jezgara

u dvije sukcesivne generacije definira

se faktor multiplikacije k, koji je odre-

den izrazom

|
obustavljanje !

Sl. 9.6. Shema povecanja i smanjenja broja
neutrona za vrijeme stavljanja reaktora u po-
gon, u toku njegova rada i obustavljanja

n,=n, n,<n,

|
|
e BB k="2 <1
k 11 e

|
|
|
| o

|
|
|
|

k=— (9.10)

Pri stavljanju u pogon mora biti k>1. Kad je dostignut broj neutrona koji
izazivaju raspade jezgara u jedinici vremena kojim se osigurava potrebna snaga,
mora se odrzavati konstantnost broja takvih neutrona, pa je tada n, = n;, odnosno
k=1 (srednji dio sl. 9.6). Kada se Zeli obustaviti pogon reaktora, valja stvoriti
takve prilike da se iz generacije u generaciju smanjuje broj neutrona koji ce
izazvati raspad jezgara. Tada je n,<n;, odnosno k<1. Prema tome, o vrijednosti
faktora multiplikacije ovisi tok lan¢anog raspada jezgara, odnosno tok lancane
reakcije. Za razliku od atomske bombe, kad se traZi §to burnije umnozavanje
neutrona, za energetsko iskoriStavanje raspada jezgara treba osigurati mogucnost
upravljanja faktorom multiplikacije, ali i postizanje uvjeta koji omogucuju i
stavljanja u pogon i odrZavanje na konstantnoj razini, te njegovu obustavu.
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21. Udarni presjek

Prodor cestica kroz materiju koje nose elektri¢ni naboj, kao §to su protoni ili
o-Cestice, relativno je slab zbog djelovanja elektrostatickih sila izmedu takvih
Cestica i elektrona u atomima. Nasuprot tome neutroni, koji nemaju elektri¢nog
naboja, mogu znatno lakSe prodirati kroz materiju i prijeci relativno duge putove.
Samo pri sudaru s atomskim jezgrama, koje imaju vrlo male dimenzije, neutroni
mogu u sudaru izgubiti dio svoje kineticke energije ili biti apsorbirani. Vanjska
magnetska ili elektri¢na polja ne utjecu na kretanje neutrona. Utjecaj gravitacij-
skog polja Zemlje, iako postoji, toliko je malen da se moZe zanemariti.

Omjer izmedu promjera jezgre i promjera atoma iznosi od 108 do 107, pa za
kretanje neutrona ima vrlo mnogo slobodnog prostora. I uz to, medutim, postoji
stanovita vjerojatnost da ¢e neutron na svom putu naiéi na neku jezgru. Ta bi se
vjerojatnost mogla odrediti kao omjer povrsine jezgre i slobodne povrine, pa bi
ona imala red veli¢ine od 10~*. Eksperimenti, medutim, pokazuju da je ta
vjerojatnost viSestruko veca, i to zbog djelovanja jezgara koje se nalaze na putu
neutrona. Takva povrsina, koja stvarno djeluje na neutron, naziva se udarnim
presjekom za koji je uobi¢ajena oznaka o.

Udarni presjek nije konstantan jer njegova vrijednost ovisi o vrsti jezgara, o
energiji neutrona i o vrsti reakcije izmedu neutrona i jezgara. Za jedan te isti
neutron s jednom te istom energijom (brzinom) vrijede razli¢ite vrijednosti
udarnog presjeka, ovisno o tome da li se radi o raspadu pogodene jezgre, o
apsorpciji neutrona u jezgri, ali bez njezina raspada, ili samo o srazu izmedu
neutrona i pogodene jezgre. O tocnosti odredivanja udarnih presjeka ovisi i
tocnost proracuna pojava u nuklearnom reaktoru, jer o udarnim presjecima ovisi
prosjecan broj neutrona koji su nastali jednim raspadom jezgre, koji ¢e biti
sposobni da izazovu raspad druge jezgre.

Ako se pretpostavi da prema lijevoj grani¢noj plohi (sl. 9.7) struji tok od @,
neutrona po metru kvadratnom povrsine i u jednoj sekundi, te ako je gustoéa
jezgara na toj povrSini N jezgara po metru kvadratnom, dio neutrona pogodit ée
jezgre u grani¢nom sloju i izazvat ¢e nuklearnu reakciju, npr. raspad jezgre. Broj
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SI. 9.7. Skica za definiciju udarnog presjeka

)

Ldd 4

tako pogodenih jezgara po metru kvadratnom u sekundi iznosi C, pa se moZe
postaviti relacija

C=0N®, (9.11)
te je udarni presjek
C
o= N o, (9.12)

Dimenzija je udarnog presjeka m’, pa je zbog toga i nazvan presjekom.
Donedavna je bila u upotrebi jedinica barn = 10~ m*. Naziv barn (engl. = gumno)
uveden je za vrijeme rata kao konspirativni naziv. U SI-sustavu nema posebne
jedinice za udarni presjek, pa se on izrazava jedinicom za povrsinu (m?).

Da bi se odredio udarni presjek, moZe se izvesti pokus prikazan na sl. 9.7. Ako
se mjeri gustoéa neutrona @, prije ulaska u sloj materijala debljine x te gustoca
neutrona na izlasku iz sloja, dobivaju se podaci pomocu kojih se moZe odrediti
udarni presjek. Promatra li se¢ m* povrsine, u sloju debljine dx nalazi se N,dx
jezgara, gdje je N, broj jezgara u m’, a smanjenje gustoce neutrona pri prolasku
kroz sloj debljine dx iznosi

—d®=0oN,ddx (9.13)
paje
—d—(;E:oNvdx (9.14)

Nakon integriranja u granicama od 0 do x, a uzevsi u obzir da je za x = 0 gustoca
neutrona @,, dobiva se

Dy
In—=0N, 19
n-g =0N.x (9.15)
odakle se lako izracuna udarni presjek.
Valja naglasiti da udarni presjek znatno ovisi o energiji neutrona, pa uz podatak
0 udarnom presjeku treba uvijek navesti i energiju neutrona za koju on vrijedi.
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Tako definirani udarni presjek naziva se mikroskopskim udarnim presjekom.

Osim mikroskopskoga upotrebljava se i makroskopski udarni presjek, koji je
definiran kao produkt mikroskopskoga udarnog presjeka i broja jezgara N, u m®,
pa je makroskopski udarni presjek

Y =0N, (9.16)

Makroskopski udarni presjek ima dimenziju m ™.

Makroskopski udarni presjek ovisi i 0 makroskopskim stanjima, npr. o tlaku i
temperaturi, o kojima ne ovisi mikroskopski udarni presjek. O tlaku i temperaturi
plinova, naime, ovisi broj atoma u jedinici volumena.

Broj atoma u jedinici volumena moze se odrediti iz relacije

_ON,
m

N, 9.17)
gdje je N, broj atoma u kilomolu (6,025-10%, Avogadrov broj), o gustoéa, a m
atomska masa.

Pomoc¢u makroskopskoga udarnog presjeka moze se odrediti prosje¢na duljina
slobodnog puta neutrona, koja je jednaka prosje¢nom putu §to ga prijede neutron
prije nego izazove neku od nuklearnih reakcija. Broj reakcija u jedinici vremena
na putu neutrona moZe se naéi iz omjera brzine neutrona v i prosje¢noga
slobodnog puta neutrona [, dakle iz omjera v/[. Za neki tok neutrona sa n
neutrona po jedinici volumena, odnosno za tok neutrona nv, dobiva se da broj
reakcija po jedinici volumena i u jedinici vremena iznosi nv/l;. S druge strane, broj
reakcija u jedinici volumena i u jedinici vremena moze se odrediti iz produkta
mikroskopskog udarnog presjeka, broja atoma u jedinici volumena i toka neutrona
po jedinici presjeka i u jedinici vremena. Taj je produkt o N, n v. Izjednatenjem
tog produkta i omjera nv/l; dobiva se da je

== (9.18)

$to znaci da je prosjecna slobodna duljina puta neutrona jednaka recipro¢noj
vrijednosti makroskopskoga udarnog presjeka.

I udarni presjeci i slobodni putovi neutrona ovise o tipu nuklearnih reakcija. Za
pojave u nuklearnom reaktoru vazna su tri tipa reakcija: apsorpcija neutrona bez
raspada jezgre, sraz neutrona s jezgrama atoma i raspad jezgre djelovanjem
neutrona. Te se reakcije nazivaju nuklearnim reakcijama. Osim toga postoji niz
drugih nuklearnih reakcija koje nisu neposredna posljedica djelovanja neutrona,
ali koje se pojavljuju u nuklearnim reaktorima. Takva je pojava radioaktivnost
koja se pojavljuje i nakon apsorpcije neutrona bez raspada jezgre, ali i nakon
raspada jezgre u lakse fragmente.
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»». Radioaktivnost

Ako vrijedi relacija
AWZ(MX_MY—Mz)C2>O (918)

gdje je Mx masa polazne jezgre, My masa preostale jezgre, a M, masa emitirane
estice ili drugog dijela preostale jezgre, takva se nuklearna reakcija odvija
spontano, dakle bez intervencije neke vanjske Cestice. Vjerojatnost je takve
nuklearne reakcije u jedinici vremena konstantna i ovisna o karakteristikama
polazne Cestice, a potpuno je neovisna o trenutku pojave, odnosno o vremenskom
trajanju polazne jezgre koja je nastala nekom prethodnom slicnom reakcijom. Ta
vremenski konstantna vjerojatnost moze se prikazati izrazom

AN= —ANdt , (9.19)

gdje je AN broj jezgara koje su se raspale za vrijeme dz, N broj jezgara koje se
mogu raspasti, a A konstanta raspada, odnosno konstanta nuklearne reakcije. Ako
se provede integracija uz uvjet da je u trenutku z = 0 postojalo N, jezgara, dobiva
se

N=Nyexp(—A). (9.20)

Kao karakteristika brzine odvijanja nuklearne reakcije, odnosno brzine raspada
jezgre, najcesce se navodi vrijeme poluraspada T, koje oznacuje vrijeme potrebno
da se raspadne polovica postojecih jezgara, odnosno da se polovica postojecih
jezgara transformira prema promatranoj nuklearnoj reakciji. Da bi se odredilo

. ; 1 .
vrijeme poluraspada, potrebno je postaviti da je N=5N0, pa ¢e izraz (9.20)
prijeéi u oblik

1
7= exp(—AT,) (9.21a)
te se nakon logaritmiranja dobiva
In2 0,693
TP—T— n (9.21b)

Tako definirano vrijeme poluraspada vrijedi za bilo koje pocetno stanje jezgara,
pa ¢ée nakon vremena 2T, ostati jo$ 1/4 neraspadnutih jezgara, poslije 3T, jos 1/8,
a nakon kT, jo§ 1/2* neraspadnutih jezgara.

Radioaktivni elementi, bez obzira kako su nastali, emitiraju Cestice a, pBiliy.

a-estica zapravo je jezgra helija, koja ima po dva neutrona i dva protona
(oznaka ;He).

Emisija f-Cestice odgovara emisiji elektrona (f) ili emisiji pozitrona (f").
Emisijom elektrona (Je) jedan od protona postaje neutron, ali se ukupan broj
nukleona ne mijenja. Emisijom pozitrona (oznaka %) oslobada se Cestica jednake
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mase kao elektron, ali s pozitivnim nabojem. Pritom se povecava broj protona, ali
broj nukleona ostaje nepromijenjen.

Emisija y-Cestice nije nita drugo nego emisija fotona, kojom se jezgra oslobada
viSka energije. Pritom se ne mijenja ni broj protona ni broj neutrona.

Raspadom fisijskih jezgara u nuklearnim reaktorima, apsorpcijom neutrona i
drugim procesima nastaju umjetni radioaktivni elementi, ali u prirodi postoje
elementi koji su radioaktivni, pa oni spontano emitiraju Cestice @, Bili y. Ta se
pojava naziva prirodnom radioaktivno§céu.

Kad bi vrlo teska jezgra imala specifi¢nu energiju vezanja manju od 7,07 MeV,
tj. manju od energije vezanja helija, postojao bi za takve jezgre energetski dobitak
kad bi se raspala u a-Cestice. To bi se dogodilo kad bi broj nukleona u jezgri bio
jednak ili ve¢i od 300. Takvih elemenata u prirodi nema. Medutim emisijom
a-Cestice iz jezgre s manje nukleona moZe se ostvariti dobitak energije ako vrijedi
nejednadzba

B(Z,A)<B(Z—-2,A—4)+ B(2,4) (9.22)

gdje je B energija vezanja. To je ispunjeno za sve jezgre s atomskim brojem veéim
od 82, pa su one a-radioaktivne. Nakon a-raspada mogu nastati dalji raspadi
(emisija elektrona ili ponovni a-raspad). I to ée se nastaviti sve dok se ne dode od
pocetne jezgre do olova koje ima atomski broj 82 i koje se dalje ne raspada. U
prirodi postoje tri takva radioaktivna niza: torijev, uran-radijev i uran-aktinijev
niz s poCetnim jezgrama Th-232, U-238 i U-235. Postoji i ¢etvrti niz (neptunijev
niz), koji pocinje s jezgrama Np-237. Taj niz nema znalenja, jer je vrijeme
poluraspada neptunija kratko (tabl. 9.3) s obzirom na starost Zemlje, odnosno s

Tabl. 9.3. Prirodni radioaktivni nizovi

Pocetna po\l/urg; esr;l: da Kona¢na

jezgra godinia jezgra
Torijev niz Th - 232 1,4 - 10 Pb — 208
Uran-aktinijev niz U -235 7,2 - 108 Pb - 207
Neptunijev niz Np - 237 2,2 - 10° Bi - 209
Uran-radijev niz U -238 4,5 - 10° Pb - 206

obzirom na vrijeme postanka elemenata. Mali udio U-235 u prirodnom uranu uz
veliki udio U-238 tumaci se kra¢im vremenom poluraspada U-235 u odnosu na
vrijeme poluraspada U-238 (tabl. 9.3). Smatra se naime da su koli¢ine obaju
izotopa u trenutku nastanka bile podjednake.

Postoji jo§ samo nekoliko prirodnih radioaktivnih jezgara izvan nizova navede-
nih u tabl. 9.3. Najvazniji je izotop kalija K-40, s vremenom poluraspada od
1,3-10° godina, jer pridonosi prirodnom zracenju u okoli$u i zra¢enju u ljudskom
tijelu. Ostali imaju duza vremena poluraspada i zbog toga i manje znacenje (tabl.
9.4).
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Tabl. 9.4. Prirodni radioaktivni izotopi izvan
radioaktivnih nizova u tabl. 9.3.

Viifeme Emitirane
poluraspada <t

godina Cestice
Kalij — 40 1,3-10° B~
Vanadij — 50 5- 10" B~
Rubidij — 87 510" B~
Indij - 115 6 - 10" B~
Lantan — 138 1-10 B~
Neodimij — 144 3-10° o
Samarij — 147 1,3 - 10" o
Lutecij — 176 4,5-10" B~
Renij — 187 4 - 10" B~

23. Apsorpcija

Kad neka jezgra prihvati neutron, nastaje medujezgra, koja preuzima kineticku
energiju neutrona i energiju spajanja. Trajanje takve medujezgre vrlo je kratko,
reda veli¢ine 107 s. Medujezgra najéesce izbacuje y-Cestice, a zatim kao
nestabilna jezgra Cestice a, Bili y.

Ponekad jezgra B, koja je nastala nakon emisije neke estice iz jezgre A, 1 sama
emitira &estice, §to znadi da se ona, nastala iz jezgre A, takoder raspada. Broj
jezgara B nastao u jedinici vremena iznosit ¢e Ao N,, ali ¢e se jezgra B raspadati
brzinom A, N,, tako da je &isti prirast jezgara B u jedinici vremena odreden
relacijom

dn,
dt" = 2uN,— AN, (9.23)
Za broj jezgara A vrijedi relacija (9.20), koja se moze napisati u obliku
N, = N, exp (— A1) (9.24)

Uwrsti li se u (9.23) za N, vrijednost iz (9.24), nakon integriranja uz uvjet da za
t=0 vrijedi N, = Ny, dobiva se

N,= %—NL/{’ [exp (— Aut) — exp (= Aut)] + Noo €xp (— Ast) (9.25)
b~ Na

Ako je vrijeme poluraspada znatno vece za jezgre A nego za jezgre B (T,>Ty),
tj. ako je A, <Ay, za vrijeme od =0 do 1= T broj jezgara A nece se mnogo
smanjiti. Za to vrijeme moZe se postaviti da je

exp (— At)=1 (9.26)
Uz uvjet da za t = 0 nije bilo jezgara B, dakle da je Ny = 0, izraz (6.16) prelazi u

Aa
szk_ w0 [1—exp (= A)] (9.27)
b
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Poslije vremena od nekoliko T, (9.21b) bit ée

exp (— Ayt) <1 (9.28)
pa broj jezgara B postize asimptotsku vrijednost
A
Ny=— Ny (9.29)
A

koja se dobiva uvrsti li se u (9.27) vrijednost iz (9.28). Pritom se zbog male
vrijednosti A, moZe postaviti da je N, = N,,. Promjena N, i N, prikazana je na sl.
6.8a.

Kad je 4, <%, ali istog reda veli¢ine, poslije dovoljno dugo vremena bit ée

exp (— At)>exp (— Ayt) (9.30)
pa se iz (9.25) dobiva
szLNaoexp(—xat) (9.31)
A’b - Aa .

Sto znaci da je konstanta raspada jezgara B jednaka onoj koja vrijedi za jezgre A.
Podjelom jednadzbe (9.24) sa (9.31) izlazi

N.,,N, N Ab - /'L
’ —= * = konst. (9.32)
N. Nb A‘a
Ny N, [1-exp (= Ay
b A7, Nao [1—exp (= An)]
A
Ny I Ny
a
t
N N, = Nyexp(— A0 h<h,
AN
4 "
Ny N N~ AoT Nyexp(—A.f)
NS
N, =1(t)
b
t
N, = Nexp(— At) Aa> Ay

N, = f(r) N, = 7 }:1/1 Nyexp(=Ayt)
a = Ay

SI. 9.8. Broj jezgara B koje nastaju raspada-
njem jezgara A za razlitite medusobne odnose
[d vrijednosti A
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To pokazuje da omjer jezgara A i B postaje nakon duljeg vremena konstantan (sl.

6.8b).
Kad je A,>A,, nakon dovoljno dugog vremena postat e

exp (— Ag)<<exp (— Ayt) (9.32)
pa se prema (6.25) dobiva da je

Nyp= Nye™ (9.33)

A’a - Ab
$to znadi da Ce se jezgre B raspadati prema vlastitoj konstanti raspada (sl. 6.8c).

Iz izraza (9.25) moguce je izratunati broj jezgara N, za bilo koji pocetni broj
jezgara i bilo koje konstante raspada.

»4. Elasti¢ni sraz

Na putu kroz materiju neutroni se usporavaju zbog sudara s jezgrama na koje
naidu. Ti se sudari, kako je spomenuto, mogu smatrati elasti¢nim srazovima. U
procesu elasti¢nog sraza neutron gubi dio svoje kineticke energije predajudi je
jezgri s kojom se sudario.

Ako se sa m oznad¢i masa neutrona, sa M masa pogodene jezgre, sa v; i v, brzina
neutrona prije sudara i nakon njega, a sa V brzina jezgre poslije sudara (sl. 9.9a),
iz stavka o odrzanju impulsa izlazi

mvi=mv,+ MV (9.34)

prije sraza prije sraza @
@ V‘

v
nakon sraza nakon sraza Qj

@ =180 b 2

S1. 9.9. Centralni (a) i ekscentri¢ni (b) sraz neutrona mase m i jezgre mase M

uz pretpostavku da je ]ezgra prije sraza mirovala (V; = 0). Uz istu pretpostavku iz
principa o odrZanju energije dobiva se
mv: _ mvj N MV?
2 2 2

(9.35)
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Relacija (9.34) moze se napisati u obliku

myv,—v,)=MV (9.36)
a izraz (9.35)
mi—v) (vi+vy)=MV? (9.37)
Ako se podijeli (9.37) sa (9.36), bit ée
vitw=V (9.38)
pa se nakon uvrstenja u (9.37) dolazi do omjera brzina
:—j= - %+ Z (9.39)

Pomocu (9.39) moze se odrediti omjer kinetickih energija neutrona prije sraza i
nakon njega, pa je

mv3

_ 2 2)2_(M—m)2_W2

a_mv%—(vl \M+m) W, ey
2

Pritom je W, energija neutrona prije sraza, a W, poslije njega.

Velitina a znaci, dakle, smanjenje energije neutrona pri centralnom srazu jer
relacije (9.34) i (9.35) vrijede za takav sraz (sl. 9.9a). Treba napomenuti da se
racun provodi pomo¢u masenih brojeva, pa je dovoljno to¢no racuna li se da
neutron ima maseni broj m =1, a umjesto M valja uvrstiti maseni broj atoma.

Ako se dakle promatra sraz neutrona i ugljika (M= 12), gubitak energije
neutrona iznosit ¢e o= (11/13)*>= 0,716, $to znaci da ée on nakon sraza imati samo
71,6 % prijasnje energije. Pri srazu s jo$ lak§im atomom, npr. deuterijem, kojemu
je maseni broj 2, energija neutrona nakon sraza iznosit ée o= (1/3)* = 0,11 (jos ¢e
se viSe smanjiti). ‘ .

Sve to vrijedi za centralni sraz. On se medutim moZe dogoditi pod bilo kojim
kutom, pa odbojni kut neutrona, s obzirom na smjer prije sraza, moZe postiéi
vrijednost ¢ =0°, ako neutron prode neposredno pored jezgre, pa sve do
vrijednosti ¢ = 180° za centralni sraz (sl. 9.9a). Kad je ¢ = 0°, bit ée W, =Wy, sto
znaci da Ce energija neutrona nakon sraza imati najveéu mogucu vrijednost.

Eksperimenti su pokazali da je svaki kut rasipanja neutrona jednako vjerojatan.
Uobicajeno je pri razmatranju usporavanja neutrona raéunati sa srednjim logari-
tamskim smanjenjem energije neutrona po jednom srazu. To smanjenje definirano
je izrazom

E=In -t (9.41)

gdje je W, energija neutrona prije sraza, a W, nakon njega. Veli¢ina & moZe se
_definirati i relacijom
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aW;

fln———p(Wz)sz
g= W 9.42)
fP(Wz) aw,

Tu je p(W,) vjerojatnost pojave neutrona energije W, nakon sraza. Budu¢i da su
moguce sve pojave energije neutrona nakon sraza, od maksimalne W,=W; do
minimalne W,= aW,, vrijednost nazivnika je jednaka 1. Za p(W,)dW, u
brojniku, iz analize vjerojatnosti pojava, dobiva se

dw,
Wy)dW,= — ————— .
gdje je @ omjer odreden izrazom (9.40), pa je
W.
“ar W, dw,
9.44
flnwzwl(l_a) B4
. Postavljanjem da je
W,
=—= 4
X W, (9.45)
dobiva se
1 ¢ a
= = 1 9.46
3 1_alflnxcbc l+——lna (9.46)
pa nakon uvrstavanja vrijednosti za o (9.40) i uzevsi da je m =1, izlazi
_ M-17? M-1
E=1+ i lnM+1 (9.47)
Za vrijednost M =10 izraz (9.47) moze se aproksimirati relacijom
2
E=
M+ % (9.48)

Veé za M =2 pogreska pri racunanju s pribliznom formulom (9.48) bit ¢e samo
3,3%.

Za ugljiik (M =12) iz (9.48) dobiva se §=0,158, a to odgovara omjeru
W,/W; = 0,854. Dakle nakon svakog sraza neutron izgubi u prosjeku 14,6 % svoje
kineti¢ke energije. Za centralni sraz, medutim, neutron — prema relaciji (9.40) —

. gubi 28,4 % svoje kineticke energije.

Ako energija neutrona prije sraza iznosi W, i Zeli li se da poslije niza srazova
energija neutrona bude W, potrebno je S srazova. Njihov se broj moZe odrediti iz
relacije

{0
. 9.49
: (9.49)
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U tabl. 9.5. nalaze se podaci za srednje logaritamsko smanjenje energije
neutrona & i za potreban broj srazova radi smanjenja energije neutrona od 2,0
MeV na 0,025 eV za nekoliko karakteristi¢nih atoma. Valja napomenuti da se to
smanjenje energije neutrona javlja u reaktorima.

Tabl. 9.5. Smanjenje energije neutrona sudarom s jezgrama

. Vrijednost | Potreban
Masen logaritam. | broj sudara'
broj usporenja § S
Vodik 1 1.000 18
Deuterij 2 0,725 25
Helij 4 0,429 42
Berilij 9 0,207 88
Ugljik 12 0,158 115
Kisik 16 0,120 152
Uran - 238 238 0,00838 2172

! Za smanjenje energije neutrona od 2 MeV do 0,025 eV

Ako je to smjesa atoma, kao $to su kemijski spojevi, srednje logaritamsko
smanjenje energije dobiva se iz relacije

_ 52+ 525,+...+ 53,

9.50
§ BABE S (9.50)
Tu su &, &, ..., & srednja logaritamska smanjenja energije za sraz neutrona s
pojedinim vrstama atoma, a X, =,, ..., Z, su makroskopski udarni presjeci sraza

neutrona s jezgrama pojedinih vrsta atoma.

2s. Raspad jezgara

Kao $to je ve¢ spomenuto u 1.2. ovog poglavlja lan¢ana reakcija raspada moze se
ostvariti samo jezgrama U-235, U-233 i Pu-239. Prilikom raspada jezgra se dijeli
u dva dijela. Ta podjela, medutim, moze se izvrsiti na viSe nacina. Raspadnute se
jezgre nuklearnih goriva nazivaju produktima raspada. Medu njih se ubrajaju
jezgre gotovo svih masenih brojeva izmedu 72 i 166. Raspodjela mase jezgara u
produktima raspada ovisi o vrsti raspadnute jezgre i o energiji neutrona koji
izazivaju raspad. Na sl. 9.10. prikazana je raspodjela jezgara produkata raspada
U-235 kad raspad izazivaju brzi neutroni (14 MeV) i spori neutroni (0,024 eV), a
na sl. 9.11. je raspodjela jezgara produkata raspada U-233 i Pu-239 kad raspad
izazivaju spori neutroni. Kao $to se iz dijagrama vidi, simetri¢ni raspad na dvije
jednake jezgre (maseni broj 120) vrlo je malo vjerojatan, a najvjerojatniji je
raspad na jezgre s masenim brojevima oko 100 i oko 140. Udio pojedinih jezgara
naveden je u postocima, ali treba istaknuti da je zbroj svih udjela jednak 200 %
jer pri svakom raspadu nastaju dvije nove jezgre. Tabl. 9.6. donosi udjele nekih
produkata raspada U-235.



Nuklearne reakcije 745

SL. 9.10. Raspodjela jezgara produkata 10
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Produkti raspada jezgre nisu stabilni jer oni imaju viSe neutrona nego S$to
odgovara stabilnoj jezgri, pa ée gotovo redovito biti p-radioaktivni. Visak
neutrona je tolik da se jezgra nede stabilizirati jednim S-raspadom, nego tek nakon
vise njih.

Produkti raspada, dakle, dalje se raspadaju, pa se nuklearna energija i daljc
transformira u toplinu. To se dogada i nakon prestanka lancane reakcije, $to ovisi
o karakteristikama produkata raspada (vrijeme poluraspada). Opadanje zracenja
koje je posljedica naknadnog raspada tih produkata proporcionalno je vremenu
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Tabl. 9.6. Udio nekih produkata raspada U-235

Vrijeme Udio jezgara

poluraspada Y%
Kripton (Kr-85) 10,6 godina 0,29
Brom (Br-87) 54,5s 3,1
Stroncij (Sr-90) 26 godina 5,77
Kripton (Kr-93) 2,0s 0,487
Tehnicij (Tc-99) 2,1 - 10° godina 6,06
Rutenij (Ru-106) 1,01 godina 0,38
Antimon (Sb-125) 2,0 godina 2;1
Telurij (Te-125) 2 min 5,6
Cezij (Cs-137) 29 godina 6,15
Jod (J-135) 6,7 sati 6,1
Ksenon (X-135) 9,2 sata 0,3
Cezij (Cs-135) 2,6 - 10° godina 6,41
Cer (Ce-144) 285 dana 6,0
Prometij (Pm-147) 2,65 godina 2,7
Neodim (Nd-149) 1,8 sati 1,3
Samarij (Sm-151) 90 godina 0,45
Europij (Eu-155) 1,9 godina 0,033

na potenciju —0,2. Ako je lancanom reakcijom postignuta snaga P (W), §to
odgovara 3,1-10" P raspada jezgara nuklearnog goriva u sekundi i ako je takva
lanc¢ana reakcija trajala T, dana, snaga zraCenja produkata raspada u momentu T
(racunajuéi od pocetka lancane reakcije) iznosi

P,=6,4-103P[(T-T,) *—T YW (9.51)

Ako je npr. snaga lan¢ane reakcije koja je trajala T, = 60 dana iznosila 100 MW,
snaga zracenja jedan dan nakon obustave lanc¢ane reakcije (7'= 61 dan) iznosi

Pz: 6,4 10_3' 100' 106 [(61 — 60)*0,2_ 61—0,2] —
=0,359-10° W = 0,359 MW

Snaga zracenja 100 dana poslije obustavljanja (7'= 160 dana) bit ée 0,023 MW.
Pritom treba napomenuti da se utjecaj dviju ili vi§e lan¢anih reakcija superponira-
. ju. Ako je naime lancana reakcija odrZavana dva puta, potrebno je prema (9.51)
snagu zracenja odrediti za svaku reakciju posebno, a zatim dobiveno zbrojiti.

Vecéina neutrona (1.4. u ovom poglavlju) pojavljuje se trenutno nakon raspada
jezgre nuklearnog goriva. Manji ih broj, medutim, nastaje nuklearnim raspada-
njem produkata raspada sa stanovitim zakasnjenjem. Jedan je primjer za to
naknadni raspad broma (Br-87), koji kao produkt raspada (tabl. 9.6) nakon
emisije jednog neutrona prelazi u kripton (Kr-86). Vrijeme poluraspada broma
iznosi 54,5 s. Obi¢no se produkti raspada koji emitiraju takve zakasnjele neutrone
grupiraju u Sest skupina. U tabl. 9.7. podaci su o Sest grupa produkata U-235 koji
emitiraju neutrone. Oni su grupirani po vremenima poluraspada T, (9.21b). Tabl.
9.7. donosi udio pojedine grupe zakasnjelih neutrona s obzirom na ukupan broj
nastalih neutrona pri raspadu jezgre. Ukupan je udio zaka$njelih neutrona 0,65 %
ukupnog broja neutrona. Srednje vrijeme kasnjenja (7) odredeno je kao reci-
procna vrijednost konstante raspada A (9.21b), pa je prema
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Tabl. 9.7. Karakteristike produkata raspada U-235, koji emitiraju zakasnjele
neutrone, udio tih neutrona i njihovo srednje kasnjenje

Grupa Vrijeme Udio u Srednje Konstanta
produkata poluraspada |ukupnom broju| kasnjenje raspada
raspada T,s neutrona f3, % T, s A, st
1 55,72 0,0215 80,29 0,0124
2 22,72 0,1424 32,74 0,0305
3 6,22 0,1274 8,96 0,111
4 2,30 0,2568 3,31 0,301
5 0,61 0,0748 0,88 1,14
6 0,23 0,0273 0,33 3,01
1 T
T=7=—— .52
A 0,693 9-52)

Vrijednost 7 odnosi se na svaku grupu neutrona, a srednje se vrijeme kasnjenja
za sve zaka$njele neutrone moZe izracunati iz relacije

=l (9.53)

CZh
gdje se indcks i odnosi na grupu neutrona. To srednje vrijeme kasSnjenja svih
zaka$njelih neutrona za U-235 iznosi 13,0s.

Ostala nuklearna goriva imaju razliiti sustav produkata raspada, pa je razlicit
i sastav jezgara koje emitiraju zakasnjele neutrone. Srednje kasnjenje tih neutrona
za Pu-239 iznosi 15,4 s, a za U-233 iznosi 18,4 s.

Broj neutrona po raspadu jezgre nuklearnog goriva moze biti od 0 do 5. Na sl.
9.12. prikazan je udio jezgara iz kojih se dobiva odredeni broj neutrona raspadom
U-235.

U tabl. 9.8. podaci su o ukupnim zakasnjelim neutronima za raspad pojedinih
jezgara, i to posebno za raspad izazvan sporim, a posebno brzim neutronima.

Kao $to ée se vidjeti, pojava zakas$njelih neutrona omoguéuje regulaciju lancane
reakcije.

Tabl. 9.8. Udio zakasnjelih neutrona () : srednje o
vrijeme ka$njenja (7,) neutrona

Spori neutroni Brzi neutroni i

B, % T, § B, % T, S
udio

U-235 0,65 13,0 0,64 13,0

U-238 - - 1,48 7,0 0,2
Pu-239 0,25 15,4 0,20 16,0
Th-232 - - 2,03 10,2
U-233 0,26 18,4 0,26 18,4

0,1

0 1 2 3 4 5
Sl. 9.12. Raspodjela broja neutrona po raspadnutoj jezgri broj neutrona po raspadnutoj jezgri
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26. Karakteristicni udarni presjeci

Da bi se mogle shvatiti pojave pri lan¢anoj reakciji, treba znati vrijednosti udarnih
presjeka za materijale s kojima neutroni dolaze u dodir.

Kao $to je veé spomenuto, razlikuje se udarni presjek apsorpcije neutrona (o)
koja ne izaziva raspad jezgre, ali moZe izazvati zraCenje, zatim udarni presjek
sraza (0;) i udarni presjek raspada (o). Pomocu o,, o; i o; definira se totalni udarni
presjek nuklearne reakcije

0,=0,+ o, + o (9.54)

§to odgovara vjerojatnosti pogotka jezgre neutronom.

Kad je udarni presjek vedi, veca je i vjerojatnost da dode do nuklearne reakcije
za koju taj udarni presjek vrijedi. Pritom treba uzeti u obzir da udarni presjek
ovisi 0 energiji neutrona, a dakako, i o vrsti jezgara.

Da bi se lancana reakcija odrzala od osnovne je vaznosti udarni presjek raspada
(0¢). Na sl. 9.13. prikazani su udarni presjeci raspada nuklearnih goriva za brze

10
102 m?
Z
5
" \ U-233
o 3 \\ \\\
[ENGEHEEy
wss

1
0,01 0,02 005 0,10 0,20 0,50 1 2 MeV 5 10
energija neutrona

Sl. 9.13. Udarni presjeci raspada jezgara nuklearnih goriva u podrucju visokih energija
neutrona od 0,01 do 10 MeV

neutrone od 0,01 do 10 MeV, a na sl. 9.14. mogu se naci vrijednosti udarnih
presjeka raspada nuklearnih goriva za spore neutrone s energijama od 0,01 do 1
eV. Udarni su presjeci raspada nuklearnih goriva za neutrone velikih energija
relativno maleni, s tim da rastu sa smanjenjem energije neutrona. Dok su udarni
presjeci raspada za vrlo brze neutrone reda veli¢éine od 2-107% m?®, za spore
neutrone iznose i do nekoliko stotina 10~? m? Prema tome, znatno je veéa
vjerojatnost raspada nuklearnog goriva ako je jezgra pogodena sporim neutronom.

U podruéju sporih neutrona udarni presjek raspada raste sa smanjenjem
energije neutrona. Medusobna veza udarnog presjeka raspada i energije neutrona
u tom podru¢ju moZe se prikazati izrazom
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Ja ke

yw, v

Tu su k; i k, konstante, a W, i v, su energija i brzina neutrona.

o= (9.55)

5000

10% m?

s /\

1000 ~

ANtV

500

o 200 '
U-233

100 N

50

A

20

10
0,01 0,02 0,05 0,10 0,20 0,50eV 1

energija neutrona

SI. 9.14. Udarni presjeci raspada jezgara nuklearnih goriva u podrudju niskih energija neutrona
od 0,01 do 1 eV

Buduéi da udarni presjek raspada postaje to veli §to je manja energija, a zbog
toga i brzina neutrona, za odrzanje lan¢ane reakcije povoljno je da se do krajnjih
moguénosti smanji energija neutrona, odnosno njihova brzina. U tome se,
medutim, moZe i¢i samo do odredene donje granice. Smanjenje energije neutrona,
odnosno njihove brzine, postiZe se srazovima neutrona s jezgrama atoma na koje
neutron nailazi. Atomi se takoder krecu, a njihova brzina ovisi o temperaturi. U
nekom plinu, npr., vjerojatna termic¢ka brzina translacijskog gibanja iznosi

=L (9.56)

m
Pritom je k Boltzmannova konstanta (1,38-107%J/K), T temperatura u K, a m
masa atoma u kg. Ako neutroni postignu istu brzinu kao atomi, vise neée biti
moguce da predaju dio svoje energije okolnim atomima, pa neée moéi postignuti
manju brzinu od brzine v, (9.56). Buduéi da vodikov atom ima gotovo jednaku
masu kao i neutron, moze se iz (9.56) odrediti minimalna brzina neutrona ako se
za m uvrsti masa neutrona (1,675-107% kg), pa se za T =298 K (25°C) dobiva

=V2-1,38-10‘23-298
0 1,675-10~7

~2200m/s
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Toj brzini neutrona odgovara energija

mv3

W= ~400-10"*7J

odnosno 0,025 eV. Takvi se neutroni nazivaju termickim neutronima.

Ako neutron velike brzine pogodi jezgru U-238 ili Th-232, mogu se pogodene
jezgre raspasti. Vjerojatnost raspada nije velika jer su udarni presjeci relativno
maleni (sl. 9.15). Ako su jezgre U-238 ili Th-232 pogodene neutronima manjih
brzina, nema raspada. To vrijedi za energije <1,1 MeV za U-238, i <1,8 MeV
za Th-232.

1,25

10% m?

1,00 S1. 9.15. Udarni presjeci raspada jezgara U-238
i Th-232

U-238

0,75 /
o (\ —/

Th-2 37~\
0,25

0 2 4 6 8 MeV 10
energija neutrona

Dio neutrona koji pogodi jezgru nuklearnog goriva bit ¢e apsorbiran, a da
pritom ne nastane raspad jezgre, ve¢ samo radioaktivno zracenje. Vjerojatnost
apsorpcije bez raspada proporcionalna je udarnom presjeku apsorpcije (0,). Sto
je omjer o, i o; veli, to ¢e jezgre nuklearnog goriva apsorbirati viSe neutrona, pa
¢e i raspad biti manje vjerojatan. Na sl. 9.16. prikazan je omjer o, i 0; za nuklearna
goriva. Dakle samo u relativno uskom podru¢ju energijd neutrona veca je
vjerojatnost da neutron bude apsorbiran bez raspada jezgre.

Nasuprot tome, totalni udarni presjek U-238 moze postati vrlo velik, pogotovo
u tzv. rezonantnim podru¢jima energija neutrona. Na sl. 9.17. vidi se ovisnost
totalnog presjeka o; (9.55) U-238 o energiji neutrona. Za energije manje od 1,1
MeV (1,1-10° V) to je ujedno i zbroj udarnih presjeka o, i o, jer je u tom
podruéju ;=0 (sl. 9.15). Prema tome, apsorpcija neutrona malih energija (npr.
6 eV) postaje vrlo vjerojatna jer za takve neutrone totalni udarni presjek iznosi
oko 8000-10~% m?. Treba napomenuti da udarni presjek sraza U-238 ne postize
visoke vrijednosti.
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SI. 9.16. Omjer udarnog presjeka apsorpcije (o,) i raspada (o;) za nuklearna goriva
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SI. 9.17. Totalni udarni presjek apsorpcije U-238

U tabl. 9.9. udarni su presjeci nuklearnih goriva za termicke neutrone s
energijom od 0,0253 eV. Osim za homogena nuklearna goriva u tabl. 9.9. nalaze
se podaci za prirodni uran, koji se sastoji od 99,28 % U-238 i 0,72% U-235. Za
smjesu atoma udarni presjek izracunava se iz relacije
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o= 2,0, (9.57)

Tu je o, udarni presjek za n-tu vrstu atoma, a ¥, udio n-tog tipa atoma u smjesi.

Tabl. 9.9. Udarni presjeci nuklearnih goriva za termi¢ke neutrone (0,0253 eV)

Udarni presjek Udarni presjek Ukupni udarni Udarni presjek
raspada jezgre apsorpcije presjek apsorpcije sraza
Ot e O¢ + [eA (e
10% m? 10% m? 10% m? 10% m?

U-235 579,5 100,5 680,0 15,2
U-238 - 2,7 2,7 8,4
Pu-239 742,4 265,7 1008,1 12,1
Th-232 - 7,6 7,6 12,5
U-233 527,7 48,6 576,3 12,4
Prirodni uran 4,17 3,40 757 8,4

Za prirodni uran vrijedi izraz

o= 0,9928 Oy3g + 0,0072 (053] (958)

Udarni presjek raspada o; nuklearnih goriva, kako je pokazano, vrlo je velik za
termiCke neutrone, pa je lancanu reakciju lak$e odrzati koristeéi se takvim
neutronima. Da bi se to postiglo, valja usporiti neutrone od brzina koje imaju na
izlazu iz raspadnute jezgre do vrlo malih brzina radi osiguranja prodora u drugu
jezgru nuklearnog goriva. U tu svrhu treba upotrijebiti materijale sposobne da
dovoljno brzo uspore neutrone, ali kojima je mali udarni presjek apsorpcije o,,
kako bi se odrzala lantana reakcija. Kao $to je pokazano u 2.4. ovog poglavlja,
za brzo usporavanje pogodniji su atomi s malim masenim brojevima jer imaju
velike vrijednosti srednjega logaritamskog smanjenja energije (&, tabl. 9.5), pa je
potreban manji broj srazova (S) do usporenja neutrona na brzinu koju imaju
termicki neutroni. Da bi usporavanje bilo efikasnije, atomi pomoc¢u kojih se
provodi usporavanje moraju usto imati i §to veci udarni presjek sraza (o;) jer ée
tada biti i veCa vjerojatnost sraza neutrona i takvog atoma. Zbog toga se
sposobnost atoma i molekula da uspore neutrone moZe karakterizirati produktom
vrijednosti & (9.47) i makroskopskoga udarnog presjeka sraza X, koji je s obzirom
na udarni presjek odreden relacijom (9.16). Taj produkt naziva se mo¢ usporava-
nja. Ako se jo$ uzme i udarni presjek apsorpcije d,, odnosno makroskopski udarni
presjek apsorpcije X,, moZe se omjer usporavanja definirati relacijom

X .0
VM—§Z—a—§Oa (9.59)

U tabl. 9.10. nalaze se podaci o udarnim presjecima o, i 0,, te 0 omjeru
usporavanja Vy (9.59) za materijale kojima se usporavaju neutroni. Materijal ima
to bolje karakteristike Sto je veca vrijednost omjera usporavanja. Osobito su
povoljne karakteristike teSke vode jer joj je vrlo malen udarni presjek apsorpcije,
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a karakteristike obi¢ne vode znatno su nepovoljnije; ona ima vise od 700 puta vedi
udarni presjek apsorpcije od teske vode.

Tabl. 9.10. Udarni presjeci i omjer usporavanja za neke materijale koji se

upotrebljavaju za usporavanje neutrona

Udarni presjek |Udarni presjek Omjer
sraza apsorpcije usporavanja
(e Oa M

10% m? 10% m? 107 m?
Voda (H,0) 46 0,66 65
Teska voda (D,0) 10,5 0,92 - 10° 5820
Berilij (Be) 6 9.10° 150
Ugljik (C) (grafit) 4,8 4,5 -10° 170

Za regulaciju lan¢ane reakcije potrebni su materijali velikoga udarnog presjeka
apsorpcije. Takvi su npr. bor (B) i kadmij (Cd), posebno za elektrone malih
energija. Na sl. 9.18. prikazana je ovisnost totalnoga udarnog presjeka za bor i
kadmij uz napomenu da je udarni presjek sraza za podruéje sporih neutrona tek
mali dio totalnoga udarnog presjeka (za bor iznosi g, = 3,7-10~* m?, a za kadmij
0, =7-10"%2m?),

10°
10»28 mZ
10
bor (B)
10°
6|m \\
10? \\
. \\\
\\_‘
1
102 100 1 10 1020 100 10 10° 10° 107
10°
10-28 mZ
10*
\//\ kadmij (Cd)
10°
6(0[ \
10? \
i0 A
\— ﬁ\/
1
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energija neutrona

SI. 9.18. Totalni udarni presjeci za bor i kadmij



;. Odrzavanje lanCane reakcije

... Nuklearni reaktor

Uredaj u kojemu su ostvareni uvjeti da se odrzava lancana reakcija nazvan je
nuklearnim reaktorom (sl. 9.19). U njegovoj jezgri smjesteno je nuklearno gorivo
i materijal za usporavanje neutrona (moderator). Kroz jezgru struji sredstvo kojim

SI. 9.19. Shematski prikaz nuklearnog reak-
tora: 1 — jezgra reaktora, 2 — reflektor, 3 —

— L | sigurnosni (biologki) §tit, 4 — kontrolni su-
W stav, 5 — sigurnosni sustav, 6 — korisnik
toplinske energije

se odvodi toplina korisniku toplinske energije. Da bi se sprijecio bijeg neutrona
iz jezgre, ona je oklopljena reflektorom, a da bi se onemogucio prodor radioaktiv-
nog zracenja u okolinu, oko reflektora je izgraden bioloski $tit. Za regulaciju
lancane reakcije sluzi kontrolni sistem, za koji se upotrebljavaju Stapovi od
materijala velikoga udarnog presjeka apsorpcije (bor, kadmij), a rezerva je
sigurnosni sistem od istovrsnih Stapova.

;2. Faktor multiplikacije

Kao $to je veé¢ spomenuto (1.5. ovog poglavlja), faktor multiplikacije definiran je
omjerom broja neutrona u dvije sukcesivne generacije (9.10). Svi raspadom jezgre
nuklearnog goriva oslobodeni neutroni nece izazvati nove raspade jezgara. Dio
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njih ¢e se izgubiti apsorpcijom neutrona, bilo u nuklearnom gorivu, bilo u ostalim
materijalima koji se nalaze u reaktoru, i bijegom neutrona iz jezgre reaktora.

S obzirom na to da se neutroni u reaktoru gube na dva nacina (apsorpcijom u
jezgri reaktora i bijegom iz reaktora), definiraju se dva razli¢ita faktora multiplika-
cije. Prvi se odnosi na umnoZavanje neutrona u reaktoru beskona¢no velikih
dimenzija (k..), iz kojeg ne mogu pobjeéi neutroni. Drugi, efektivni faktor
multiplikacije (k) uzima u obzir i gubitak neutrona nastao bijegom neutrona iz
reaktora konacnih dimenzija.

Ako se sa A oznadi vjerojatnost da ée oslobodeni neutron ostati u reaktoru,
odnosno da neée iz njega pobjeci, odnos se faktora multiplikacije k. i efektivnog
faktora multiplikacije k moZe prikazati izrazom

k= ki (9.60)

Kad je rije¢ o reaktoru u kojemu se za raspad jezgara upotrebljavaju termicki
neutroni (termicki reaktor), faktor bijega iz reaktora A definira se kao produkt
faktora bijega brzih neutrona (4,) i faktora bijega termickih neutrona (%), pa je

k=kohhs (9.61)

Da bi se odrzala lanéana reakcija, mora biti k.. > 1 jer su i 4, i A; manji od jedinice.

Tip reaktora kojim se postize k.>1 moZe osigurati lan¢anu reakciju ako mu
jezgra ima dovoljno velike dimenzije. Pretpostavi li se vrlo priblizno da je bijeg
neutrona proporcionalan povrsini A jezgre reaktora i da je oslobadanje neutrona
nuklearnim reakcijama proporcionalno volumenu V jezgre, zatim ako se racuna
da je povrsina proporcionalna kvadratu linearne dimenzije /> i da je volumen
proporcionalan [?, dobiva se

—=K5=K; (9.62)

Dakle vjerojatnost bijega neutrona obrnuto je proporcionalna linearnoj dimenziji
reaktora, pa ée s poveanjem dimenzija reaktora bijeg neutrona biti manji.

33. Utjecaji na faktor multiplikacije

33.1. Utjecaj nuklearnog goriva

Faktor multiplikacije ovisan o gorivu u reaktoru neizmjerno velikih dimenzija
zavisi od broja neutrona oslobodenih raspadom jezgre v (9.9) i od apsorpcije
neutrona. Kad se promatra umnoZavanje neutrona u samom gorivu (bez utjecaja
drugih materijala u reaktoru), faktor multiplikacije u gorivu oznaluje se sa 7. a
odreden je produktom broja neutrona nastalih raspadom jezgre i omjera izmedu
broja raspada i ukupnog broja apsorpcija (ukljucujuéi i apsorpcije koje izazivaju
raspad). Dakle faktor n mozZe se odrediti iz relacije
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(W) -Z(W)
(W)= ‘

edje je oznaceno da sve veliCine ovise o energiji neutrona W. Nakon uvrStavanja

odnosa (9.16) i skracivanja dobiva se

v(W) (9.63)

a (W)
W) = i Y W) (9.64)
Faktor multiplikacije u gorivu bit ¢e, dakle, to veci §to je viSe neutrona nastalih
raspadom jezgre v i §to je veci udarni presjek raspada o; s obzirom na udarni
presjek apsorpcije o,.
Nasl. 9.20. prikazan je faktor multiplikacije u gorivu za nuklearna goriva ovisno
o energiji neutrona, a tabl. 9.11. sadrzi podatke za 7 za termicke neutrone ovisno
o temperaturi, §to je, kako ¢e se vidjeti, od velikog znacenja za odrZanje
negativnoga temperaturnog koeficijenta. Najniza brzina neutrona, naime, ovisi o
temperaturi kako je pokazano u 2.6. ovog poglavlja.

4
S1. 9.20. Faktor multiplikacije u gorivu (n)
3 ovisno o energiji neutrona
Pu-239
U-233 2
il A\ L7
N \[! \ / U-235
Pu-239
4 /| UZ3s
0
10? 10" 1 10 100 10*  10* 100 10°
energija neutrona eV

Tabl. 9.11. Ovisnost o temperaturi faktora multiplikacije u gorivu (1)

Temperatura Faktor multiplikacije u gorivu ()

9, °C

’ U-235 Pu-239 U-233

20 2,0651 2,0347 2,2837

100 2,0632 1,9978 2,2880

200 2,0595 1,9468 2,2908

400 2,0504 1,8604 2,2922

600 2,0423 1,8107 2,2917

800 2,0366 1,7845 2,2915

1000 2,0328 1,7701 2,2919

Sve navedene vrijednosti faktora multiplikacije u gorivu vrijede za nuklearno
gorivo od istovrsnih atoma. Ako se, medutim, ono sastoji od smjese razli¢itih
atoma, faktor se odreduje iz relacije
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2 ¥y 0 (W)
= 2 12 0u(W) + 2 12 0u(W) v

(9.65)

Za praksu je najinteresantnija smjesa U-235 i U-238. Ako se npr. promatra
prirodni uran, koji ima vy = 0,9928 i 135 = 0,0072, a udarni su presjeci u tabl. 9.9,
dobiva se 1 = 1,33 za termicke neutrone. Zbog poveéanog udjela U-235 (obogaceni
uran) u smjesi U-238 i U-235 povecava se faktor multiplikacije u gorivu (sl. 9.21),
a troSenjem U-235 smanjuje se udio U-235 u smjesi. no kad udio padne ispod
0,4%, nije moguce posti¢i faktor multiplikacije veci od I. Zato se i ne mozZe u
reaktoru s termi¢kim neutronima iskoristiti sav U-233.
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Faktor multiplikacije u gorivu () uzima u obzir samo gubitke neutrona zbog
njihove apsorpcije u gorivu. Da bi se obuhvatili i drugi utjecaji, uobicajeno je da
se svakom procesu koji utje¢e na faktor multiplikacije doda karakteristi¢ni
koeficijent.

33.2. Utjecaj raspada U-238

Neposredno nakon raspada jezgara pojavljuje se n; neutrona razlicitih energija (sl.
9.12). Oni se zbog sudara s atomima moderatora usporavaju, ali moZe nastati
sudar s jezgrama urana U-238, koje se mogu raspasti ako je energija neutrona veéa
od 1,1 MeV (sl. 9.15). Prema tome, broj neutrona postaje veci, §to se uzima u
obzir s faktorom &, ne$to veéim od jedinice, pa je broj neutrona

en (9.66)

Dio brzih neutrona pobjeéi ¢e iz jezgre reaktora. On je odreden relacijom
1—-A,, gdje je A, dio brzih neutrona koji je izmakao bijegu. Broj neutrona u
reaktoru je tada
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edpny (9.67)
a iz reaktora je pobjeglo
£ (1 = A’b) nl (968)

brzih neutrona.

Faktor umnazanja brzim neutronima posebno je izrazit u reaktoru s prirodnim
uranom ili slaboobogaéenim uranom. Tada je naime udio U-238 u gorivu velik, a
taj se izotop urana raspada djelovanjem brzih neutrona (sl. 9.15). Ako se radi o
homogenom reaktoru, umnazanje brzim neutronima samo je onda znatno kad
postoji velika gustoéa atoma U-238. Ako je ta gustoa mala, vecina ¢e neutrona
zbog sudara s atomskim jezgrama posti¢i energiju koja je manja od energije
potrebne za raspad jezgre U-238. Faktor umnaZanja brzim neutronima za homo-
geni reaktor moderiran obi¢cnom vodom odreden je relacijom

e 1+ 0,69 Ny3/N,
"~ 140,56 N,y/N,
gdje je Nyg gustoca U-238, a N, gustoca molekula vode.

(9.69)

333. Apsorpcija neutrona jezgrama U-238

Za vrijeme usporavanja neutroni postizu energije za koje U-238 ima vrlo velike
udarne presjeke apsorpcije (sl. 9.17), pa postoji znatna vjerojatnost da ih
apsorbira U-238. Ako sa p oznac¢imo dio neutrona koji je izbjegao apsorpciju, broj
neutrona koji su usporeni iznosi

) kb p ny (970)
a u U-238 je apsorbirano

e (1=p)my (9.71)

neutrona.

Preostali neutroni (6.70) dalje se usporavaju, pa ¢e ih dio pobjeci iz reaktorske
jezgre. Ako se sa A, oznaci dio neutrona koji je ostao, broj se termickih neutrona
nalazi iz relacije

edyp Ainy 9.72)
a broj je pobjeglih neutrona iz relacije
ehp(1—A)m (9.73)
PribliZzna vrijednost faktora p mozZe se odrediti pomocu izraza
1-b
p=exp|— - (—};—g) ] (9.74)
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gdje je & smanjenje energije neutrona nakon sraza (9.47), N, gustoca jezgara
goriva, =, makroskopski udarni presjek sraza (10~*m?). Za U-238 konstante u
(9.74) imaju vrijednosti a=2,73 i b =0,468.

33.4. Utjecaj moderatora 1 drugih materijala

Za vrijeme usporavanja neutroni su dosli u dodir s jezgrama moderatora i ostalim
materijalima koji su u reaktoru, pa je dio njih apsorbiran. Ako se sa f oznaci dio
neutrona koji je uspio izbjeéi apsorpciji, broj termickih neutrona koji mogu
izazvati raspad novih jezgara daje izraz

ehp hfm (9.75)
a broj je neutrona $to su ih apsorbirale jezgre moderatora i ostalih materijala
ehph(l=fm (9.76)

Vrijednost je faktora f relativno lako odrediti za homogeni reaktor. Buduci da
je jednaka gustoca neutronskog toka u gorivu i moderatoru, vrijedi izraz

T
= 9.77
f Bt B+ 2y (©.77)
gdje je X,, makroskopski udarni presjek apsorpcije goriva, X,, makroskopski
udarni presjek apsorpcije moderatora, a X,; makroskopski udarni presjek apsor-
pcije ostalih materijala u reaktoru. Ako se u reaktoru nalaze samo gorivo i
moderator te ako se brojnik i nazivnik izraza (9.77) podijele s brojem jezgara
goriva N,, dobiva se
D

f= N (9.78)

O + O ——

ag am ]\,g
gdje su o, i 0,, udarni presjeci apsorpcije goriva i moderatora, a N,, broj jezgara
moderatora. Za zadane materijale faktor f ovisi samo o koncentraciji goriva u
moderatoru, pa s poveéanjem koncentracije goriva (manja vrijednost omjera
N./N,) raste vrijednost faktora f.

3.35. Odredivanje faktora multiplikacije

Buduéi da relacija (9.75) daje broj neutrona koji moze uzrokovati raspad novih
jezgara, a kako je faktorom multiplikacije u gorivu () odreden omjer novonastalih
neutrona i neutrona koji izazivaju raspad, novonastali broj neutrona iznosi

ny=¢ehphfnm (9.79)
Dakle faktor je multiplikacije, prema (9.10)



760 Transformacija nuklearne energije u unutrasnju kaloricku energiju

k=Z—j=eAbpz1fn (9.80)

Bududi da je k = k. A, A, (9.61) faktor multiplikacije za reaktor velikih dimenzija
bit ce

ko=¢pfn (9.81)

To je tzv. formula Cetiriju faktora koji odreduju umnozavanje neutrona u reaktoru

neizmjerno velikih dimenzija.
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i

multiplikacija Sl. 9.22. Bilanca neutrona u termi¢kom reaktoru
u nuklearnom gorivu 17>1

neutroni za raspad
Phifm novih jezgara

Na sl. 9.22. prikazana je bilanca neutrona u termi¢kom reaktoru.
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;4. Prilike u homogenom reaktoru

Homogeni reaktor je onaj u kojemu su nuklearno gorivo i materijal za usporavanje
neutrona medusobno pomijesani.

Promatra li se homogeni reaktor s visokoobogacenim uranom i grafitom kao
moderatorom, faktor multiplikacije moZe se napisati u obliku

ko=fn (9.82)

Buduéi da je udio U-238 malen, i faktor (&) raspada U-238 i faktor (p) izbjegavanja
apsorpcije neutrona od U-238 bit ¢e prakticki jednaki jedinici. Omjer mase
moderatora i mase urana moze se prikazati makroskopskim udarnim presjecima
apsorpcije (I i =,) jer se u njima pojavljuju brojevi jezgara moderatora (Np) i
urana (N,). Omjer je tih udarnih presjeka

2fu + 2au Nu (Gfu i Oau)

= = 9.83
Z Eam NITI Oam ( )
jer je udarni presjek raspada za moderator oy, = 0. Faktor f moZe se definirati kao
omjer makroskopskog presjeka nuklearnog goriva i zbroja makroskopskih pre-

sjeka goriva i moderatora, pa je

St Zan
R 84
f Efu F Zau + 2:am (9 < )
Moze ga se pomocu (9.83) napisati u obliku
z
f= 71 (9.85)
pa je faktor multiplikacije
V4
= .86
S T (0-86)

Iz sl. 9.21. vidi se da je za visokoobogaéeni uran 7=2,07, da suma udarnih
presjeka za U-235 (tabl. 9.9) iznosi 680,0-10~* m?, a udarni je presjek apsorpcije
grafita 0,0032-10~%*m?. Jedina nepoznanica ostaje omjer masa N,/Np, pa se moze
faktor f i faktor multiplikacije odrediti ovisno 0 Ny/Ny, (sl. 9.23). Lan¢ana reakcija
moze se odrzati i za veliku razrijedenost urana u grafitu. Tako se za omjer urana
i grafita 1:100 000 (N,,/N, = 10° na sl. 9.23) postize faktor multiplikacije k.. = 1,41.

Ako se umjesto visokoobogacenog urana upotrijebi samo 2% obogaceni uran,
pojavit ée se djelovanje U-238, koje Ce biti to viSe izraZeno §to je u smjesi urana
i moderatora viSe urana. Na sl. 9.24. prikazana je ovisnost faktora multiplikacije
k., za homogeni reaktor u kojemu je smjesa 2% obogacenog urana i obi¢ne vode.
Treba napomenuti da je sl. 9.24. crtana za omjere urana i moderatora, a sl. 9.23.
za omjere moderatora i urana. To¢an nacin odredivanja faktora £1 p premasuje
okvir ovih razmatranja. Ovdje je dovoljan kvalitativan prikaz. S povecanjem
koncentracije urana u smjesi s moderatorom raste faktor € jer ¢e u smjesi biti vise
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atoma U-238. S druge strane, s povecanjem udjela urana smanjuje se faktor p jer
¢e U-238 apsorbirati veci broj neutrona. Uz omjer N,/N,, =0 faktori £ i p bit ée
jednaki jedinici jer u smjesi nema urana (ni U-238), pa nema ni njegova djelovanja
na neutrone. Nasuprot tome, tada ée faktor f biti jednak nuli, $to izlazi iz izraza
(9.83), jer ¢e na kraju ostali materijali apsorbirati sve neutrone. Faktor multiplika-
cije s povecanjem koncentracije naglo raste i kod omjera N,/N,=~0,4 postize
maksimalnu vrijednost od ~1,25, §to je u prvom redu posljedica naglog porasta
faktora f. Nakon toga k.. postepeno opada zbog sve manjeg faktora p, odnosno
zbog apsorpcije neutrona od U-238. Za N,/N,,>2,4 on pada ispod jedinice. Dakle
samo u uskom podrucju koncentracije molekula urana moguce je ostvariti lan¢anu
reakciju.
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Ako bi umjesto 2% obogadenog urana bio upotrijebljen prirodni uran (sa
0,72% U-235), tada bi faktor multiplikacije u gorivu opao od 1,73 (za 2%
obogaceni uran) na n= 1,33, pa bi uz nepromijenjene ostale faktore ve¢ postao
manji od jedinice. Osim toga, povecani broj jezgara U-238 s obzirom na broj
jezgara U-235 uzrokovao bi da se brze smanji faktor p, $to bi jo§ vise snizilo
vrijednosti faktora multiplikacije k..

Sli¢an bi bio zaklju¢ak kad bi se umjesto vode upotrijebio grafit kao moderator.
Nesto povoljnija je situacija kad bi se za moderator uzela teSka voda jer ona ima
znatno nizi udarni presjek apsorpcije od obi¢ne vode, pa bi faktor f bio veci. To
medutim nije dovoljno da se odrzi lan¢ana reakcija jer se postizu faktori
multiplikacije samo nesto veci od jedinice, zbog toga Sto se mora racunati s
bijegom neutrona.

Prema tome, nije mogudée ostvariti homogeni reaktor s prirodnim uranom bez
obzira na materijal kojim se usporavaju neutroni (obi¢na voda, te$ka voda, grafit).

Da bi se odrzala lanfana reakcija, potrebno je bijeg neutrona svesti na
podnosljivu mjeru. Broj neutrona koji ¢e pobjedi iz reaktora bit ¢e prema broju
oslobodenih neutrona to manji §to su dimenzije jezgre reaktora vece (9.62).
Najmanja masa U-235 kojom se moZe osigurati lan¢ana reakcija naziva se
kritiénom masom. Ona ovisi o upotrijebljenom moderatoru i o oboga¢enju urana.

70
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60
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50
\
40 \
U-235 \ 1
30
\—\grafit (C)
10 AN teSka voda—
~N
[~ D,0
. /. AT (s
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omjer broja jezgara moderatora i U-235

SI. 9.25. Kriti¢na masa U-235 za homogeni reaktor s ¢istim U-235 u ovisnosti o omjeru broja
jezgara moderatora i U-235 te o materijalu moderatora

Na sl. 9.25. prikazana je ovisnost kritiéne mase U-235 o omjeru smjese moderatora
i U-235 za reaktor s ¢istim U-235 i s vodom, teSkom vodom ili grafitom kao
moderatorom, a sl. 9.26. prikazuje ovisnost kriticne mase U-235 o omjeru broja
jezgara moderatora i U-235 za reaktor s obogac¢enim uranom i obi¢nom vodom
kao moderatorom.
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35. Prilike u heterogenom reaktoru

U heterogenom reaktoru gorivo je u obliku cilindriénih gorivih elemenata
jednoli¢no rasporedeno u materijalu moderatora (sl. 9.27). Faktor multiplikacije
ovisi 0 dimenzijama i o geometrijskom rasporedu gorivih elemenata u moderatoru.
Kao dva parametra za geometrijski raspored normalno se uzimaju: r,— polumjer
gorivog elementa i r; — ekvivalentni polumjer dijela moderatora koji pripada
jednome gorivom elementu. Promjer r, odreduje se iz uvjeta jednakosti povrsina.

_.'. ——————————— T-
|
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| @ @'/Jrelementi
: _#—-moderator
_+_ ———————— +-
: : SL. 9.27. Primjer rasporeda gorivih eleme-
I D I nata u heterogenom reaktoru
1 |
| |
mpei——— + +-
el o | o |
|
| @ | © | @ |
I | I |
e F-———— o ——— +-
] ] 1

U 3.4. ovog poglavlja pokazano je kako nije moguce osigurati lan¢anu reakciju
u homogenom reaktoru s prirodnim uranom i grafitom kao moderatorom.
Nasuprot tome, ista kombinacija goriva i moderatora u heterogenom reaktoru
omogucuje lananu reakciju.

Faktor &, kojim je prikazan raspad jezgara U-238, ovisi samo o polumjeru
gorivog elementa r, jer neutroni imaju dovoljnu energiju (veéu od 1,1 MeV) za
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raspad U-238 samo unutar elementa u kojemu su nastali. S povecanjem polumjera
gorivog elementa r, povecava se faktor & (sl. 9.28) jer je veca vierojatnost da
nastane sudar neutrona s jezgrom U-238.

1.0>

1.04
Sl. 9.28. Ovisnost faktora & o polumjeru /
gorivog elementa (r,) 1
& /
1.02 /
.

1.01

1,00
0 0,5 1,0 1,5 2,0 cm 2,5

polumjer gorivog elementa ry

Neutroni ¢e to vise izbjegavati apsorpciju u U-238 (faktor p) $to je manji
polumjer gorivog elementa (sl. 9.29) jer ¢e tada nailaziti na manji broj jezgara
U-238. Iz istog razloga ¢e faktor p uz isti polumjer gorivog elementa (7,) biti to
manji §to su gusée postavljeni gorivi elementi, odnosno §to je polumjer r; manji.
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nom i grafitom kao moderatorom \

0,7
# \ 10em
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Jezgre moderatora Ce to viSe apsorbirati neutrone §to je u reaktoru veca koliina
materijala moderatora u odnosu prema koliCini goriva. Povecanoj apsorpciji
odgovara manja vrijednost faktora f (sl. 9.30). Za isti medusobni razmak srediSta
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gorivih elemenata (r, = konst.) faktor f raste s povecanjem njihova polumjera, a
za konstantni polumjer gorivog elementa (r, = konst.) faktor f raste s povecanjem
polumjera éelije (r,).
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0,9 /// —
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Uvrstavanjem vrijednosti faktora ¢, p i f u izraz (9.81), a uzevsi u obzir da je
za prirodni uran 1= 1,33, dobiva se ovisnost faktora multiplikacije k., o vrijedno-
stima polumjerd 7 i r; za promatrani tip reaktora (sl. 9.31). Vidi se da je u svim
promatranim slucajevima moguée postiéi faktor multiplikacije k., ve¢i od jedinice,
§to znaCi da se heterogenim reaktorom s prirodnim uranom i grafitom kao
moderatorom mogu ostvariti uvjeti za lancanu reakciju.
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/ SL. 9.31. Ovisnost faktora multiplikacije k. o
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0,5 1,0 1,5 20 cm 2,5 celije (r;) heterogenog reaktora s prirodnim

ro uranom i grafitom kao moderatorom
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Kad bi se provela opisana analiza za reaktor s prirodnim uranom, ali s obi¢nom
vodom kao moderatorom, doslo bi se do konstatacije kako je faktor multiplikacije
nedovoljan da se odrzi lan¢ana reakcija. To je posljedica relativno velikoga
udarnog presjeka apsorpcije obi¢ne vode (tabl. 9.10), zbog Cega se smanjuje
vrijednost faktora f. Nasuprot tome, moguce je posti¢i uvjete za lancanu reakciju
u reaktoru s prirodnim uranom i te$kom vodom kao moderatorom jer je udarni
presjek teske vode relativno vrlo nizak (tabl. 9.10).

U svim slu¢ajevima, medutim, upotrebom vec i slaboobogacenog urana moguca
je lan¢ana reakcija jer se povecava vrijednost faktora multiplikacije u gorivu 1 (sl.
9.21).

36. Utjecaj reflektora

Bijeg neutrona iz jezgre reaktora gubitak je koji kona¢no dovodi do vecih
dimenzija reaktorske jezgre nego $to bi teorijski bilo potrebno da nema bijega
neutrona. Zbog toga poskupljuje izgradnja reaktora jer se povecava kolifina
goriva i materijala za moderator. To je razlog za postavljanje reflektora oko
reaktorske jezgre, kojemu je zadatak da neutrone koji pobjegnu iz jezgre ponovno
vrati, odnosno reflektira u reaktor. To se moZe postici relativno jednostavno
pomocu pogodno dimenzioniranog sloja moderatora oko reaktorske jezgre (sl.
9.19). U slucaju centralnog sraza (sl. 9.9a) neutrona i jezgre moderatora, promije-
nit ée neutron smjer gibanja za 180°, pa ¢e se reflektirati u jezgru reaktora. Ako
je reflektor dovoljno debeo, bit ¢e velika vjerojatnost da nastane centralni sraz,
pa ée vecina neutrona biti reflektirana ako ne postanu Zrtve apsorpcije.
Postavljanje reflektora omogucuje povoljniju raspodjelu neutronskog toka u
reaktorskoj jezgri. Ako je jezgra u vakuumu, u kojemu nisu moguce neutronske
reakcije (jer nema jezgara!), tok neutrona ce brzo opadati s priblizavanjem rubu
reaktorske jezgre (sl. 9.32). Bududi da je broj raspada jezgara u jedinici vremena
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S1. 9.32. Raspodjela neutronskog toka u ?;Zglsee *

reaktoru s reflektorom i bez njega reaktora
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ovisan o neutronskom toku @, nuklearno gorivo smjeSteno na rubu reaktorske
jezgre malo ¢e pridonositi snazi reaktora i bit ¢e slabo iskoriSteno. Pomocu
reflektora povecat ¢e se tok neutrona u jezgri reaktora, pa i iskori$tenje goriva.
Promjena neutronskog toka u reaktoru opkoljenu reflektorom prikazana je na sl.
9.32. Snaga reaktora ovisi o produktu njegovih dimenzija i srednjega neutronskog
toka. Sto je jednoli¢nija raspodjela neutronskog toka u reaktorskoj jezgri, to ce
potrebna snaga biti postignuta uz manje dimenzije reaktora. Zbog toga je uveden
pojam reflektorske ustede ili reflektorske koristi (reflector savings), koja prikazuje
uStedu na dimenzijama reaktorske jezgre kao funkciju debljine reflektora. Radi
ilustracije na sl. 9.33. prikazana je ovisnost reflektorske ustede 6 i dimenzije
reaktorske jezgre H o debljini reflektora § za reaktor u obliku ploce.
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90 N : o 235
Qimenziju jezgre reflektora (H) SI. 9.33. Ovisnost reflektorske ustede (8) i dimen-
80 zije reaktorske jezgre (H) o debljini
\\ reflektora (S)
70 —
\;
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S0
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debljina reflektora §
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+1. Reaktivnost reaktora

Faktor multiplikacije k (9.80) definira stanje reaktora. Bududi da je k vrlo blizu
jedinici, Cesto se upotrebljava viSak faktora multiplikacije definiran izrazom

Ak=k—-1 (9.87)
Nekad je pogodno racunati s reaktivnoséu reaktora, koja se dobiva iz relacije
k—1 Ak
=2 T Ak 9.88
7 T (9.88)

jer je faktor multiplikacije obi¢no vrlo blizu jedinice.

Razlikuju se u osnovi tri stanja reaktora: potkriticno, kriti¢no i natkriticno
stanje. Ta su stanja odredena vrijednostima faktora multiplikacije, njegova viska
ili reaktivno$¢u reaktora, pa je:

— reaktor potkriti¢an kad je k<1, Ak<0, 0<0

— reaktor kriti¢an kad je k=1, Ak=0, 0=0

— reaktor natkriti¢an kad je k>1, Ak>0, 0>0

Reaktor se mora izgraditi tako da ima stanovitu pozitivnu reaktivnost. To je
prijeko potrebno da bi se reaktor mogao staviti u pogon i da bi se kompenzirale
promjene reaktivnosti koje se pojavljuju za vrijeme pogona (utrosak goriva i dr.).
Prema tome, reaktor treba da ima »ugradenu reaktivnost«. Takoder je potrebno
da bude moguéa promjena reaktivnosti, i to: Ak>0 za stavljanje u pogon i
povecanje snage, Ak =0 za stacionarno stanje i A k<0 pri zaustavljanju reaktora
i smanjenju snage. Mora dakle biti moguce kompenzirati dio ugradene reaktivnosti
kako bi se postigla Zeljena reaktivnost. To se postize uvlacenjem u reaktor Stapova
od materijala velikoga udarnog presjeka apsorpcije (bor, kadmij - sl. 9.18).

Uobicajeno je da se ugradeni viSak faktora multiplikacije ili ugradena reaktiv-
nost definira za »hladni« i »svjeZi« reaktor.

Pod pojmom »hladni reaktor« razumijeva se reaktor pri temperaturi od 20°C.
Kad, naime, reaktor radi, poveéava se njegova temperatura, Sto ima — kako ce se
jo$ vidjeti — utjecaja na reaktivnost reaktora, pa ¢e ona biti razli¢ita od one pri
20°C.
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Pod pojmom »svjezi reaktor« razumijeva se reaktor u kojemu se nalazi svjeze
gorivo, bez produkata raspada. Manja koli¢ina goriva i produkti raspada, naime,
smanjuju ugradenu reaktivnost reaktora.

Za vrijeme rada faktor multiplikacije se mijenja zbog utjecaja: a) zatrovanja
reaktora, b) utroska goriva, c) proizvodnje novog goriva (konverzije) i d) tem-
perature.

Neki od tih utjecaja povecavaju faktor multiplikacije, ali je ipak konaéni njihov
efekt, osobito poslije duljeg pogona reaktora, negativan jer smanjuju faktor
multiplikacije. Svi utjecaji, medutim, ne pojavljuju se istodobno. Utjecaj tempera-
ture ocituje se odmah nakon opterecenja reaktora, a zatrovanje reaktora opaza se
viSe sati ili dana poslije toga. Tek nakon viSe tjedana ili mjeseci bit ¢e zapazeni
utjecaji utroska goriva i proizvodnje novog goriva. Da bi se mogli kompenzirati
spomenuti utjecaji, reaktor mora imati ugraden viSak reaktivnosti, koji ée — u
pocetku rada svjeZeg reaktora — biti kompenziran sistemom regulacije (kontrolnim
Stapovima od bora ili kadmija). U toku rada sistemom regulacije bit ¢e potrebno
sve manje kompenzirati viSak faktora multiplikacije kako bi reaktor stalno bio
kritican. Takva kompenzacija bit ¢e moguca samo dok se ne utro$i sav viSak
ugradene reaktivnosti, nakon cega valja u reaktor staviti svjeZe gorivo, odnosno
zamijeniti dio gorivih elemenata novim elementima.

4+2. Zatrovanje goriva

Produkti raspada goriva ili produkti njihova radioaktivnog raspada imaju vece ili
manje udarne presjeke apsorpcije. Oni visokih presjeka apsorpcije nazivaju se
otrovima raspada jer »truju« reaktor time §to smanjuju faktor multiplikacije.

NajviSe na zatrovanje utjecu ksenon (Xe-135) i samarij (Sm-149). Ksenon se
pojavljuje kao produkt raspada, ali i kao posljedica radioaktivnog raspada telura
(Te-135) ili joda (I-135) prema relaciji

135 [))- 135 ﬁ_ 135 ﬂ_ 135 ﬂ_ 135
I :
Te o min 1670 <°92n °3105gd O° (-89}

Ksenon se, dakle, dalje raspada u cezij (Cs-135), koji kona¢no vrlo polagano
prelazi u stabilni Ba-135. Samarij, medutim, ne nastaje neposredno raspadom
jezgre nuklearnog goriva, ve¢ samo posredno raspadom neodima (Nd-149), koji
prelazi u prometij (Pm-149), a zatim u stabilni samarij (Sm-149) prema relaciji

14"’Ndﬁ; “Pm VoTY MG (9.90)
Podaci o udjelu u produktima raspada jezgara nuklearnog goriva, o udarnim
presjecima apsorpcije za podrucje termic¢kih neutrona, o konstantama raspada i
vremenima poluraspada za jezgre koje utjecu na zatrovanje ksenonom i samarijem
nalaze se u tabl. 9.12. Konstanta raspada i vrijeme poluraspada definirano je u
2.2. ovog poglavlja.
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Tabl. 9.12. Karakteristike jezgara koje utjecu na zatrovanje reaktora

Te-135 I-135 Xe-135 Nd-149 Pm-139 Sm-139

Udio u produktima
raspada 0,056 - 0,003 0,013 - -

Udarni presjek ap-

sorpcije 0 (102 m?) - 7 2,7 - 108 - - 40,8 - 10°
Konstanta raspada

A(sh) 58-10% | 29-10° | 2,1-10° | 1,1-10* | 4,1-10° -
Vrijeme poluraspada T 2 min 6,7 h 9,2h 1,8h 52h -

Najprije ¢e se razmotriti utjecaj ksenona. Brzina nastajanja jezgara ksenona u
m? volumena i u sekundi zbog raspada jezgara nuklearnog goriva moZe se prikazati
produktom

v 0t N, ® (9.91)

Tu je ¥, udio ksenona u produktima raspada, o; udarni presjek raspada nuklearnog
goriva, N, broj jezgara nuklearnog goriva u m’ volumena, a @ je tok neutrona po
m? i sekundi. Osim toga, ksenon nastaje raspadom telura prema (9.89). Budu¢i da
je vrijeme njegova poluraspada u jod vrlo kratko, moZe se racunati da raspadom
jezgara nuklearnog goriva neposredno nastaje jod (I-135). Prema tome, brzina
nastanka joda moze se prikazati produktom

vi 0 N, @ (9.92)

koji je analogan relaciji (9.91), s tom razlikom $to se umjesto ¢lana ¥y, pojavljuje
¥;, jednak udjelu joda (odnosno telura) u produktima raspada. Jod se, medutim,
raspada u ksenon s vremenom poluraspada od 9,2 sata, odnosno s konstantom
raspada A;, pa se zbog toga broj jezgara joda smanjuje za

AN (9.93)

gdje je on oznalen sa N;. Promjena broja jezgara joda, prema tome, jednaka je
razlici (9.92) i (9.93), pa ¢e biti

dd]\t/i =y,0:N, ®— A N; (9.94)
Integriranjem izraza (9.94), uz uvjet da je N;=0 za t=0, dobiva se
v of N, P
Ni=—”'—”f&“—[1 —exp (— Ad)] (9.95)

Pritom je N; broj jezgara joda u m’ reaktora kao funkcija trajanja pogona reak-
tora .
Iz jezgara joda nastaje

A N; (9.96)
jezgara ksenona, pa im je ukupni broj jednak broju produkata (9.91) i (9.96).
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S druge strane, jezgre ksenona raspadaju se prema relaciji (9.89) u cezij, s
konstantom raspada A, pa je brzina tog procesa

A Ny (9.97)
ali se broj jezgara smanjuje i time $to ksenon apsorbira neutrone. To je smanjenje
o, N, ® (9.98)
Brzina ¢e nastanka jezgara ksenona prema tome biti
dN,
dz =% i Ny @+ A4 Ni— A Ny— 0, Ny @ (9.99)

Taj je izraz dobiven na osnovi (9.91), (9.96), (9.97) i (9.98). Ako se u (9.90) uvrsti
za N; vrijednost iz (9.95), nakon integriranja dobiva se

OfNu ¢(AYX+_ YI)

= A+ o, @

UfNu(DYi
(I—exp [~ L+ o ) +5— = "5~

[exp (= A) —exp (— A1)] (9.100)

Zatrovanje reaktora, u ovom slucaju zatrovanje ksenonom, definirano je kao
omjer izmedu makroskopskog presjeka apsorpcije u otrovu i makroskopskog
presjeka raspada nuklearnog goriva, odnosno kao omjer neutrona apsorbiranih u
ksenonu i neutrona nastalih raspadom goriva, pa je zatrovanje reaktora ksenonom

2x _ Nx Ox
Dx= s "N (9.101)
Bududi da je N, funkcija vremena (9.100), p, je takoder funkcija vremena, dobiva
se

1u=3%%ilia—em[—uf+@¢pp+
2+
+Ax——q;1%; [exp (= A1) —exp (= A 1)] (9.102)
OX

Na sl. 9.34. prikazano je zatrovanje reaktora ksenonom kao funkcija trajanja
pogona, a na sl. 9.35. je maksimalno zatrovanje koje se postiZze za t— o, ali
prakti¢no za nekoliko desetaka sati. Maksimalno zatrovanje ksenonom u toku
rada odreduje se iz relacije

_P2(ntv)

Dx
L
Ox

(9.103)

dobivene iz (9.102) uz ¢t = oo.
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Sl. 9.34. Zatrovanje ksenonom za vri- 0,06 7
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Sl. 9.35. Maksimalno zatrovanje ksenonom za 0,06
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Nakon obustave rada reaktora, kad je @ =0, ne nastaju nove jezgre ksenona
kao posljedica raspada jezgara nuklearnog goriva, niti postojece nestaju zbog
apsorpcije neutrona, ali nove nastaju radioaktivnim raspadom indija, a ukupni
broj im se smanjuje radioaktivnim raspadom samog ksenona. Taj proces mozemo
prikazati jednadZbom

dN,
dt
Uz pretpostavku da je u trenutku kad reaktor prestaje raditi broj jezgara joda Ni.
on se moZe odrediti iz relacije (9.95) uz t = «, pa je
_ YN, @
A
Ako se uzme u obzir konstanta raspada joda u ksenon, relacija (9.104) moze se
napisati u obliku

= 4N — AN, (9.104)

N, (9.105)
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dN,
d¢

Rjesenje je nehomogene diferencijalne jednadzbe

= % Ni exp (= Ai) — A, Ny (9.106)

OGN, P (v t+7)

Ny= Wt oD exp (— Adf) +
Y0l D A —exn
T4 (= Al —exp(—ki) (9.107)

pa je zatrovanje reaktora ksenonom za vrijeme obustave rada reaktora definirano
relacijom (9.101)

pa= I exp (<o) + 2 fexp (1) - exp(~ 0] (9.108)
— + d) —1
Oy Ox

Zatrovanje ksenonom nakon obustave pogona reaktora funkcija je, dakle,
neutronskog toka i trajanja obustave rada. Na sl. 9.36. prikazana je ovisnost
zatrovanja ksenonom o vremenu za nekoliko vrijednosti neutronskog toka.
Maksimalno zatrovanje pojavljuje se oko 11 sati nakon obustave pogona reaktora,
a potpuno nestaje nekoliko dana nakon obustave.
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Pri razmatranju utjecaja samarija na zatrovanje reaktora mozZe se, zbog
relativno kratkog vremena poluraspada neodimija (9.90), bez vede pogreske
pretpostaviti da prometij nastaje neposredno raspadom jezgre nuklearnog goriva.
Brzina pojave prometija moZe se prikazati relacijom

WOrN, @ ' (9.109)

$§to odgovara izrazu (9.91), a u kojoj je yx udio neodimija u produktima raspada
(tabl. 9.12). Buduéi da je prometiju konstanta raspada Ap, brzina raspada tih
jezgara izraZena je produktom

e Np (9.110)

pa je brzina promjene broja jezgara prometija u reaktoru
dNp

d—t:YN O’fNu¢_ApNP (9111)
Nakon integriranja dobiva se
N, @
NP=YNG+ [1—exp (- And)] (9.112)
P

Samarij nastaje raspadom prometija (9.90), a broj mu se jezgara smanjuje zbog
apsorpcije neutrona uz udarni presjek apsorpcije o.. Brzina je povecanja broja
njegovih jezgara

d
C;\t’s =y i N B (9.113)
Integrira li se nakon uvrstenja vrijednosti Np iz (9.112), dobiva se
1 1 Ap
Ns= o N, @ e + - (Os D exp (— o5 1) —exp ( }Lpt))] (9.114)

Zatrovanje samarijem definirano je izrazom

_ 25 _ Nsos
vty (9.115)

pa se iz (9.114) dobiva
1 1 Ap
Ps=W@| =+ exp (— o5 @) — exp (— Apt) (9.116)
Le2] & ﬁ o5 P
Os
Na sl. 9.37. prikazana je ovisnost zatrovanja samarijem o trajanju pogona reaktora

za nekoliko vrijednosti neutronskog toka. Konac¢no zatrovanje samarijem ne ovisi
o neutronskom toku @ jer za t— o zatrovanje ps (9.116) dostiZe vrijednost

Ps» = N (9.117)

dakle vrijednost 0,013 (tabl. 9.12). Maksimalno zatrovanje samarijem bit ée
medutim to prije dostignuto §to je neutronski tok vedi.
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0,014 Sl. 9.37. Zatrovanje reak-
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Nakon obustave rada reaktora broj jezgara samarija raste jer se tada i dalje
raspada prometij, a samarij je stabilan. Broj jezgara samarija u reaktoru, ako se
pretpostavi da je on bio u pogonu toliko dugo da je postignuto maksimalno
zatrovanje samarijem i da je dostignut stabilni broj jezgara prometija, izra¢unava
se iz relacije

_WOoN. WoN, P
= +
Os Ap

Ns [1—exp(—Apd)] (9.118)

Prvi ¢lan odgovara broju jezgara samarija koji je nastao za vrijeme pogona, a
dobiven je iz (9.114) za t— 0. Drugi ¢lan znadi broj jezgara samarija nastalih
raspadom prometija, s tim da je broj jezgara prometija u trenutku obustave rada
iznosio
_ W afNu D
Ap
Maksimalni ¢e broj jezgara samarija dakle biti
L9
[0

N (9.119)

Nso. = YNUfNu( (9.120)

pa je i maksimalno zatrovanje

Phu= YN(I + = q>) (9.121)
Ap

Slika 9.38. prikazuje porast zatrovanja reaktora samarijem po prekidu rada za

nekoliko vrijednosti neutronskog toka. Treba istaknuti da se maksimalno zatrova-

nje postize nekoliko dana posto se obustavi pogon.

Pri ponovnom stavljanju reaktora u pogon uspostavit ¢e se — nakon nekog
vremena — stanje koje odgovara grani¢noj vrijednosti relacije (9.116), odnosno
zatrovanje odredeno relacijom (9.117), jer ée samarij koji postoji u reaktoru
apsorbirati neutrone.
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S1. 9.38. Zatrovanje reaktora samarijem nakon  Sl. 9.39. Ovisnost zatrovanja stalnim otrovima
obustave pogona kao funkcija trajanja obustave o0 trajanju pogona i neutronskom toku

Naravno da i drugi produkti raspada izazivaju zatrovanje reaktora, ali se njihov
utjecaj moze promatrati zajednicki jer su ima presjeci za apsorpciju neutrona
relativno maleni (o,~50-10~% m?). Oni se nazivaju stalni otrovi, pa broj njihovih
jezgara iznosi

Ny=v,0:N, Dt (9.122)
a zatrovanje je, analogno relaciji (9.101)
Ps=7:0, Dt (9.123)

Moze se postaviti da je y,=1 jer raspadom jedne jezgre goriva nastaju dvije jezgre
produkata raspada, ali samo dio jezgara apsorbira neutrone.

Zatrovanje stalnim otrovima raste s tokom neutrona i s vremenom pogona, a
na njih prekid rada ne utjece. Ovisnost p; o toku neutrona i o vremenu pogona
prikazana je na sl. 9.39.

+3. Utjecaj zatrovanja na faktor multiplikacije

Utjecaj zatrovanja u reaktoru moZe se prikazati pomocu faktora f, koji dolazi u
formuli Cetiriju faktora (9.81), a definiran je relacijom (9.84) za homogeni reaktor.
Ta relacija vrijedi za svjeZi reaktor, dakle onaj u kojemu jo§ nema produkata
raspada, pa se tako definirani faktor oznacuje sa f;, koji ima vrijednost

Zit+ 2,

f() = m (9 124)
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Pritom je = makroskopski udarni presjek raspada goriva, 3,, makroskopski udarni
presjek apsorpcije u gorivu, a X,, je makroskopski udarni presjek apsorpcije u
moderatoru. Ako je reaktor zatrovan, mijenja se vrijednost faktora f, pa iznosi
f= Zi+ 2,
US4 Tt Zam + Zap

(9.125)

gdje je X,, makroskopski udarni presjek otrova raspada.
Ako se promatra reaktor beskonac¢nih dimenzija, moZe se za reaktivnost koja
odgovara zatrovanju postaviti

k. — k.
= (9.126)

Tu je k., faktor multiplikacije za svjeZi reaktor, a k., za zatrovani reaktor.
Uvrstavanjem (9.81) i uzevsi u obzir f1i f;, dobiva se
epfn f

Uvrste li se zatim vrijednosti iz (9.124) i (9.125) za reaktivnost koja odgovara
zatrovanju, izlazi

O

b
: (9.128)

W T

Tako definirana reaktivnost ima negativni predznak jer se smanjuje faktor
multiplikacije.

Da se dode do veze izmedu reaktivnosti g, koja odgovara zatrovanju i
zatrovanja p, (indeks z je opéi indeks za zatrovanje), zgodno je desnu stranu
relacije (9.128) pomnoziti sa

(Zf+ 2,p) %
S AYA SR (9.129)
pa (9.128) ima oblik
3, 2+ 2, >
8= P d ¢ L (9.130)

O3 Zit S+ S S+

Bududi da je Z,/%¢ = p, prema (9.101), drugi je ¢lan jednak f; (9.124), a treci ¢lan
odgovara omjeru n/v (9.63), izraz (9.130) glasi

0= —pzfo% (9.131)

Uvrstavanjem u (9.126) dobiva se odnos izmedu faktora multiplikacije zatrovanog
i svjeZeg reaktora

Ko = 20— (9.132)
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Za reaktore s prirodnim i maloobogacenim uranom moZe se postaviti da je f, n =1,
pa ¢e biti
koo
k., =—= (9.133)

T B2
v

Na analogan nacin mogla bi se nadi relacija koja vrijedi za heterogeni reaktor,
ali bi trebalo uzeti u obzir da je iznos toka razli¢it u gorivu i moderatoru. Izvedeni
izrazi medutim vrijede priblizno i za heterogeni reaktor.

Ako se racuna da je v=2,5 te ako se zanemari promjena trovanja ksenonom i
samarijem u pocetku pogona, dakle racuna li se sa py.. (9.103) i p,, (9.117), moze
se odrediti omjer p,/v, §to pribliZno odgovara vrijednosti g,, koja je ovisna o
trajanju pogona racunajuéi od stanja svjezeg reaktora. Ta je ovisnost prikazana
na sl. 9.40. za nekoliko vrijednosti neutronskog toka @. Da bi se uzeli u obzir

0 l
| ®=10"
-0,02F=
—
SL. 9.40. Smanjenje reaktivnosti reak- N ®=10
jén) ‘\\

tora kao posljedica zatrovanja

oo L NI
Ny

-0,06 \\ \\
== =10

-0,08 AN

-0,10

®=5-10" cm? 5!

-0,12

-0,14

-0.16

0 2110°  4-10°  6-10°  810° 10-10°
trajanje pogona reaktora sati

utjecaji svih zatrovanja, potrebno je umjesto p, u (9.133) uvrstiti zbroj p,.., pe i
ps (9.123). Vidi se velik utjecaj toka @ jer o njemu ovisi u prvom redu koli¢ina
stalnih otrova, koji, jednom nastali u reaktoru, u njemu ostaju.
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+4. Utjecaj utroska nuklearnog goriva

U reaktoru s prirodnim ili maloobogaéenim uranom istodobno s utroskom
nuklearnog goriva nastaju i jezgre plutonija, pa se tada zajedno razmatraju
utjecaji tih dvaju goriva. Da bi se eliminirao utjecaj novonastalog goriva, najprije
¢e se razmatrati reaktor s visokoobogaéenim uranom. Tada se moZe pretpostaviti
da utro$ak goriva utjede samo na faktor f, a za faktore koji dolaze u relaciji (9.81)
mozZe se postaviti e=1, p =11 n=konst. Faktori ¢ i p imaju vrijednost 1 jer je u
gorivu mala koli¢ina U-238, a 7 se prakticki ne mijenja s utroSkom goriva jer ovisi
o omjeru udarnih presjeka (9.64). Promjena reaktivnosti zbog utroska goriva (o),
kao i zbog zatrovanja, moZze se prikazati relacijom

Qg=—f_f0 (9.134)
f
Kad je rije¢ o homogenom reaktoru, moze se postaviti da je
fo= S0+ Zago + Zam (0-135)
i+ 3,
f= St S+ Zam alot)

gdje se indeks 0 odnosi na svjeze gorivo. Ako se vrijednosti za f i fy uvrste u
(9.134), dobiva se

2+ 2+ 2y

e (9.137)

=1/

1z (9.135) moze se odrediti =,,,, pa nakon uvrstavanja u (9.137) i skracivanja bit ¢e

_ _ _ ZfO + zag())
o= (- (1-27 2= = (9.138)
Uzevsi u obzir relaciju (9.16), kona¢no se dobiva
N,
0. =(1-fo) (1 — N°) (9.139)

gdje je Ny broj jezgara goriva po jedinici obujma svjeZeg reaktora, a N, broj
jezgara goriva reaktora koji ve¢ radi.

Utrosak goriva u jedinici vremena proporcionalan je toku neutrona u promatra-
nom momentu @ (), broju jezgara nuklearnog goriva N, i zbroju udarnog presjeka
raspada i apsorpcije (o + 0,,), pa je

dN,

'E— = —P{) N, (o + Uag) (9.140)
Pretpostavi li se da reaktor radi konstantnom snagom, u svakom trenutku mora
biti zadovoljena jednadzba
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P.= ®(H) N, o, W, (9.141)

gdje je W; energija raspada jedne jezgre (3,20-10~ " Ws, 5.2. treceg poglavlja), a
P je specifi¢na snaga u W po jedinici volumena reaktora. Ako se iz (9.141) odredi
@() i uvrsti u (9.140), za utrosak goriva izlazi

dN, _ Py
= + .
1 (1 ) W, (9.142)
pa se nakon integriranja, uz uvjet da je N, = Ny za t =0, dobiva
P
N,=N, + > .
=Ny — (1 ) Wft (9.143)

Nakon uvrStavanja N, iz (9.143) u (9.139) i nakon sredivanja, utjecaj utroska
goriva na reaktivnost iznosi

Pt
= —-1-f) - (9.144)
- P,
uO Wf f+ st
Koriste¢i se relacijom (9.17), koja daje gustocu atoma, moZe se postaviti da je
N, N. M
Ny=—"po=—"— :
il et (9.145)

gdje je N, Avogadrov broj (6,025-10% atoma po molu), m, maseni broj za U-235,
my = 235 0 je gustoca urana (¢ = 18,9g/cm’), M je masa gorivau g, a V je volurnen
u cm’. Ako se brojnik i nazivnik pomnoze volumenom V, brojnik i drugi ¢lan u
nazivniku izraZavaju proizvedenu toplinsku energiju W, u W,, pa se relacija (9.144)
moZe napisati u obliku

W,

o= —(1-fo) (9.146)
N ——_w,
m, O; + Oy
Uvrstavanjem vrijednosti dobiva se
W,
&=~ TorTormr—w (9.147)

gdje je M masa U-235 u kg, a W, toplinska energija u MWh.

Na sl. 9.41. prikazana je promjena reaktivnosti g, ovisno o utrosku goriva,
odnosno o proizvodnji topline u reaktoru uz pretpostavku da je f,=0,9 i da je
M =100 kg.

Reaktor sa svjeZim gorivom ima ugradeni viSak reaktivnosti g,, koja se moze
kompenzirati apsorpcijskim $tapovima (kontrolnim §tapovima od bora ili kadmija),
kako je navedeno u 4.1. ovog poglavlja. U trenutku stavljanja u pogon reaktora
kontrolni su Stapovi uvuceni u njegovu jezgru da bi se kompenzirao visak
reaktivnosti i da bi reaktor proizvodio konstantnu snagu. U svakom trenutku,
dakle, mora biti faktor multiplikacije jednak jedinici (k=1). Ako se promatra,
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0 Sl. 9.41. Promjena reaktivnosti o, ovisno o proi-

zvodnji topline u reaktoru

[

0,10
f=09
M =100kg U-235
0,15
0 0,5 1,0 10°GWh 2,0

jednostavnosti radi, reaktor u kojemu je ¢isto nuklearno gorivo (npr. Cisti U-235)
i ako je on velikih dimenzija (4, = 11i A;= 1), faktor se multiplikacije moZe napisati
u obliku

k=k,=nf=1 (9.148)

jer je e=11 p=1 (9.81) zbog toga §to u reaktoru nema U-238. Uzevsi u obzir
utjecaj makroskopskih udarnih presjeka goriva (Z;+X,,), moderatora (Z.m),
zatrovanja (Z,,) i kontrolnih $tapova (Z.), relacija (9.148) glasi

n[2:() + 2 ()] _
2O+ () + B 2D+ Zol1)

(9.149)

Svi makroskopski udarni presjeci — osim udarnog presjeka moderatora — ovise o
trajanju pogona reaktora jer se smanjuje broj jezgara goriva, jer se povecava broj
jezgara otrova i jer se mijenja polozaj kontrolnih Stapova. Da se odrZi reaktor u
stanju kriti¢nosti, mora makroskopski udarni presjek kontrolnih Stapova imati
vrijednost koja se moZe odrediti iz (9.149), pa je

2:C (t) = (T] - 1) [Zf (t) + z:ag (t)] - 2am - 2ap (t) (9150)

Udarni presjek kontrolnih §tapova mora se s vremenom smanjivati jer opada
vrijednost prvog ¢lana na desnoj strani relacije (9.150) zbog utroska goriva i jer
raste vrijednost treceg ¢lana zbog zatrovanja reaktora. Kada postane Z.(¢) =0,
znadi da je iskoristen sav vi§ak reaktivnosti, te da se viSe ne moze odrzavati lan¢ana
reakcija s gorivom u reaktoru, koje je istroSeno i zatrovano. Vrijeme 7, koje je
moguce tada odrediti, znali vijek trajanja punjenja goriva.
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Buduc¢i da se pretpostavlja kako snaga reaktora i broj raspada jezgara goriva
moraju biti konstantni, vrijedit e

D(1) or N, (1) = konst. (9.151)
odnosno
D(t) 0y N, (t) W; = P, = konst. (9.152)

Pritom je @(f) tok neutrona, a N,(f) broj jezgara goriva u jedinici obujma u
momentu ¢. Uzevsi u obzir odnos (9.16), moZe se postaviti

D) (1) = i P konst. (9.153)
Wi
Prema tome mora biti i
P
D(1) Z(f) = ©(0) E;(0) = VVi (9.154)
f

Uzme li se u obzir relacija (9.143), pa se u nju uvrsti vrijednost iz (9.154), za broj
jezgara goriva u trenutku ¢ dobiva se

No=Ny[l = (6 + 0,)) D(0) {] (9.155)

MnozZenjem (9.155) udarnim presjekom o;+ 0,5, dobivaju se izrazi kojima su
odredeni makroskopski presjeci kao funkcija pogona reaktora

54(6) = 2¢(0) [1 = (0; + 0,0) D(0) 1] (9.156)
(0 + 24 () = [Z0) + 2, O] [L - (61 + o) 0) ] (9.157)

Ako se vrijednosti za 3(f) iz (9.156) uvrste u (9.154), za ovisnost toka neutrona
o vremenu dobiva se
2(0)

1—=(0i+ 0,)- @(0)-¢

Da bi se odredio utjecaj zatrovanja, treba racunati da je stanje ksenona i
samarija stabilizirano. Makroskopski udarni presjek ksenona dobiva se iz (9.100)
uz t— ako se pomnozi lijeva i desna strana sa oy te se uzme u obzir da je
%= 0; N,. Makroskopski udarni presjek samarija izratunava se analogno tome iz
(9.114), a udarni presjek stalnih otrova iz (9.122). Prema tome, ukupni makroskop-
ski udarni presjek zatrovanja iznosi

2:(0)- 2(0)- (i + 1)

As
;+¢@

X

(1) = (9.158)

Zyp(0) = +2:(0)- w+ 0% Z(0)- 2(0) - (9.159)

Sada je moguce rijesiti jednadzbu (9.150) uz 2.(7), gdje je T moguée trajanje
pogona reaktora s konstantnom snagom. U tu svrhu treba u (9.150) uvrstiti (9.157)
i(9.159), uzevsi pritom u obzir i (9.158). Dobiva se kvadratna jednadzba sa T kao
nepoznanicom.



784 Transformacija nuklearne energije u unutradnju kalori¢ku energiju

+5. Utjecaj proizvodnje novog goriva

Ako se u reaktoru osim jezgara U-235 nalaze i jezgre U-238, one apsorbiraju
neutrone i nastaje plutonij Pu-239 prema relaciji (3.7) u tre¢em poglavlju.
Nastanak atoma plutonija karakteriziran je faktorom konverzije, definiranim kao
omjerom izmedu broja jezgara umjetnoga nuklearnog goriva (u ovom slucaju
Pu-239) i broja raspadnutih jezgara. Apsorpcija neutrona moze se dogoditi kad
neutron ima veée brzine, pogotovo one §to odgovaraju rezonantnim udarnim
presjecima U-238 (sl. 9.17), koji mogu postici vrijednosti i vise od 1000-10* m?,
ali rezonancija je moguéa i za neutrone pri termic¢kim brzinama. Zbog toga se
faktor konverzije obi¢no dijeli na dio koji odgovara zonama rezonancije (C;) i
termi¢kim brzinama neutrona (C,), pa je ukupni faktor konverzije

C=C.+C (9.160)

Svakom apsorpcijom neutrona u U-235 nastaje n novih neutrona, ili €7 novih
neutrona uzme li se u obzir raspad U-238 djelovanjem brzih neutrona. Od tih
neutrona neée pobjeéi iz reaktora enA, neutrona, a U-238 ¢e u rezonantnim
podruéjima apsorbirati €7 A, (1 —p) neutrona. To je upravo broj jezgara novog
goriva nastaloga raspadom jezgara U-235, pa je

C=eni (1—p) (9.161)

U podrugju termickih neutrona faktor konverzije moZze se izracunati kao omjer
izmedu makroskopskoga udarnog presjeka apsorpcije U-238 i zbroja makroskop-
skih udarnih presjeka raspada i apsorpcije U-235, iz Cega izlazi

Z38
CGi=———"—— 9.162
Y s+ Zas ( )
ili N
C,= Oa238 1V238 (9.163)

(01235 + Ta235) Nos

Za priblizne proratune moZe se postaviti da je eA,~1, a 1-p=0,1, pa je
C.=0,17n. Ako se za udarne presjeke apsorpcije uzmu podaci iz tabl. 9.9, moze
se (sl. 9.42) prikazati ovisnost faktora konverzije o obogacenju urana.

Faktor konverzije medutim, nije konstantan jer ovisi o broju jezgara U-2351i 0
broju jezgara Pu-239, koje se takoder raspadaju, ali apsorbiraju neutrone.
Apsorpcijom nastaje novi izotop plutonija Pu-240. Taj se izotop ne moze raspasti
jer mu je udarni presjek jednak nuli, ali moZe apsorbirati neutron, pa nastaje
Pu-241, s vrlo visokim udarnim presjekom raspada (tabl. 9.13). Osim toga, Pu-241
mozZe apsorbirati neutrone i dati Pu-242, koji se apsorpcijom dalje pretvara u
Pu-243. Svi podaci u tabl. 9.14. odnose se na termicke neutrone.

Prema tome, u reaktoru U-238 apsorbira neutrone stvarajuci nove izotope, koji
se mogu raspasti (Pu-239 i Pu-241) djelovanjem neutrona, ali mogu apsorbirati
neutrone bez raspada (Pu-239, Pu-240, Pu-242). Nastanak novih jezgara posljedica
je pogona reaktora, pa se s vremenom mijenja i iz tih razloga faktor multiplikacije
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Sl. 9.42. Faktor konverzije C ovisno o udjelu
U-235 u smjesi U-235 i U-239
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Tabl. 9.13. Izotopi plutonija nastali apsorpcijom neutrona

Izotop Udarni presjek | Presjek agpsorpcije Novi izotop nakon | Vrijeme poluraspada

raspada 107 m? 10% m? apsorpcije novog izotopa
Pu-239 742 268 Pu-240 6,6 - 10° godina
Pu-240 - 295 Pu-241 13,2 godine
Pu-241 1009 382 Pu-242 3,7 - 10° godina
Pu-242 - 18,6 Pu-243 5 sati

Tabl. 9.14. Relativna koncentracija U-235 i izotopa plutonija ovisno o stupnju izgaranja

Izgaranje 10 m?| U-235 Pu-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242
0 1,0000 0 0 0 0
0,2 0,8713 0,0951 0,0025 0,0002 0,0000
0,5 0,6614 0,2356 0,0168 0,0039 0,0002
1,0 0,5021 0,3282 0,0352 0,0129 0,0015
1,5 0,3558 0,4003 0,0564 0,0286 0,0053
2,0 0,2521 0,4420 0,0731 0,0451 0,0122

reaktora (9.81). Te promjene u

sastavu goriva u prvom redu mijenjaju faktor

multiplikacije u gorivu 7, koji se za smjesu goriva moZe odrediti iz izraza
ZNioqy

n

:zNiOfi+2Nani

(9.164)

Osim toga mijenja se faktor f jer on ovisi o sastavu goriva. Za heterogeni reaktor
faktor f moze se izraCunati iz relacije
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f: ¢g2Ni(Ufi+ Uai)
(pg ENl (Uﬁ = Uai) D, Nm Oam

Tu se indeks i odnosi na vrste nuklearnog goriva (svi izotopi urana i plutonija),
@, je tok neutrona u gorivu, a @,, tok neutrona u moderatoru. Za homogeni
reaktor vrijedi ®,= @,,. Faktori € i p ne mijenjaju se znatnije jer ovise o
koncentraciji U-238, koja se — zbog velikog udjela U-238 — znatno sporije mijenja
nego koncentracija U-235. Faktor p ovisi takoder o koncentraciji moderatora,
koja se jo§ polaganije mijenja.

Da bi se odredila promjena faktora 7 i f, potrebno je izracunati promjene broja
jezgara svih izotopa koji utjeCu na spomenute faktore. Obi¢no se, medutim,
zanemaruje utjecaj nekih izotopa, jer je on malen (mala koncentracija, kratko
vrijeme poluraspada i niske vrijednosti udarnog presjeka). Ako se Zeli dobiti
dovoljna to¢nost, valja u razmatranje ukljuciti utrofak U-235, te nastanak i
potros$ak Pu-239, Pu-240, Pu-241 i Pu-242. UtroSak U-238 moZe se zanemariti zbog
male promjene koncentracije. Osim toga, pretpostavlja se da iz U-238 neposredno
nastaje Pu-239 zbog kratkog vremena poluraspada meduprodukata.

Ako se pretpostavi da nema bijega neutrona iz reaktora, za promjenu broja
jezgara U-235 u jedinici volumena reaktora (N) mozZe se postaviti relacija

(9.165)

dN.
Tm = == (0&35 + 0&235) N235 @ (9166)

gdje indeks 235 oznacuje da je rije¢ o U-235. Desna strana pokazuje utrosak U-235
zbog raspada i apsorpcije.
Promjena broja jezgara Pu-239 moze se prikazati relacijom

d Ny
T = Op3sNazg @ — (Opso + 0a239) Nyg @+ (V235 Opas Noss +

+ Vas9 Onzg Nazo + Va1 Oppas Noar) €(1 — p) @ (9.167)

gdje indeksi znace izotope urana i plutonija. Prvi je ¢lan u relaciji (9.167) broj
jezgara Pu-239 nastalih apsorpcijom termickih neutrona u U-238, a drugi ¢lan
odgovara smanjenju broja jezgara Pu-239 zbog njihova raspada i apsorpcije
neutrona u Pu-239, ¢ime nastaje Pu-240. Izraz u zagradi (treci ¢lan) oznacuje broj
neutrona koji nastaju raspadom jezgara U-235, Pu-239 i Pu-241. Ako se izraz u
zagradi pomnozi produktom ¢ (1 — p), dobiva se broj neutrona koje je apsorbirao
U-238 u podru¢jima energija neutrona koji odgovaraju rezonantnim udarnim
presjecima U-238. MnoZenjem sa ¢ uzet je u obzir broj neutrona nastao raspadom
U-238, koji se pocinju usporavati, a razlikom 1—p dio neutrona apsorbiran u
U-238. Racuna li se s konacnim dimenzijama reaktora, treba jo§ treci ¢lan
pomnoziti sa A,.
Promjena broja jezgara Pu-240 moZe se odrediti iz relacije

d Ny
d¢

= (01239 Nazo — G040 Nosg) P (9.168)
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a za promjenu broja jezgara Pu-241 vrijedi

dNoy
d¢

Prvi ¢lan u (9.168) pokazuje nastanak Pu-240 od Pu-239, a prvi ¢lan u (9.169)
nastajanje Pu-241 od Pu-240. Drugi ¢lanovi znace smanjenje broja jezgara Pu-240
i Pu-241 zbog apsorpcije neutrona i zbog raspada, $to, dakako, dolazi u obzir samo
za Pu-241 jer je opg = 0.

Za promjenu broja jezgara Pu-242 vrijedi analogna relacija kao za Pu-240, pa je

AN,y
dt

Racuna li se da snaga reaktora mora ostati konstantna, kao $to je to ucinjeno
kad je razmatran utjecaj utroska goriva (4.4. ovog poglavlja), potrebno je postaviti
relaciju analognu jednadzbi (9.141), koja se za viSe vrsta nuklearnog goriva moze
napisati u obliku

= [0a240 Naao — (Opar + 0i241) Now ] @ (9.169)

= (0x041 Noa1 — Onoir Nowp) @ (9.170)

Py = @(t) (0335 Nazs + G239 Nasg + 041 Now) Wi (9.171)

Uvrstavanjem vrijednosti @(7) umjesto @ u relacije od (9.166) do (9.170) dobiva
se sistem jednadzbi kojih rjeSenje daje promjenu broja jezgara pojedinih izotopa
i njihovu koncentraciju.

U tabl. 9.14. prikazana je ovisnost relativne koncentracije U-235 i izotopa
plutonija o opteredenju i trajanju opterecenja reaktora, §to odgovara koli¢ini
toplinske energije proizvedene u reaktoru. Ta koli¢ina topline proporcionalna je
integralu

[ @dt ' (9.172)

Dimenzija je integrala broj neutrona po m? jer tok ima dimenziju m~? s™!, a

vrijeme s, pa se vrijednost integrala moZe nazvati izgaranje goriva po 10~ m?, ili
— §to je Cedce — izgaranje (broj neutrona) po 10™% m?.

Znajuéi koncentraciju pojedinih izotopa moZe se naci vrijednost n (9.164) i f
(9.165), a pomocu njih i reaktivnost reaktora koja odgovara izgaranju i konverziji

goriva. Ta se reaktivnost odreduje prema izrazu

_Nnf=mfo )
O =""17 (9.173)

jer se £ 1 p mogu smatrati konstantnima. U (9.173) indeks O vrijedi za svjeze
gorivo.

Da se odredi vrijeme T koje je trajanje jednog punjenja gorivom, moZe se
postupiti na nacin opisan u 4.4. ovog poglavlja, polazeéi od relacije za
ko=¢epfn=1, a uz e=konst. i p=konst. Za n (9.164) valja uvrstiti brojeve
jezgara kao funkcije vremena, koje se dobivaju iz rjeSavanja jednadzbi od (9.166)
do (9.170). To vrijedi i za faktor f (9.165), ali s tim da u brojnik treba unijeti i
¢lanove s kojima je uzeto u obzir zatrovanje X,,(f) prema (9.159) i utjecaj
kontrolnih $tapova = (7). Iz uvjeta da je Z.(¢) = 0, dobiva se vrijeme 7.
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Vrijeme T moguce je odrediti i za reaktor kona¢nih dimenzija, pri ¢emu treba
uzeti u obzir i faktore A, i A,.

Na sl. 9.43. prikazana je potrebna promjena makroskopskoga udarnog presjeka
kontrolnih $tapova =.(7) u odnosu prema potrebnim udarnim presjecima kontrol-
nih Stapova za svjeZi reaktor 2.(0), kad je taj udarni presjek najveéi, jer treba
kompenzirati ugradeni viSak faktora multiplikacije. Na sl. 9.43a prikazana je

1,0 1,0

2.(0) 2.(0)

0,5 \ 0,5 \

reaktor s prirodnim uranom reaktor sa slabo obogacéenim uranom
0 500 1000 1500 dana 2000 0 500 'dana 1000
a b

S1. 9.43. Potrebni relativni makroskopski udarni presjek kontrolnih $tapova ovisno o vreinenu
trajanja pogona

promjena omjera X.(¢)/Z.(0) za reaktor s prirodnim uranom, a na sl. 9.43b za
reaktor sa slabo obogacenim uranom (obogacéenje do 5%). U oba sluéaja u
pocetku pogona zbog zatrovanja ksenonom i samarijem omjer = (£)/=(0) naglo
opada sve dok se ne stabilizira koli¢ina tih otrova. Nakon toga u reaktoru s
prirodnim uranom povecava se omjer zbog konverzije goriva, koja je znatno veca
u reaktoru s prirodnim uranom nego u onome s obogaéenim uranom (sl. 9.42).
Utjecaj plutonija jos je povecan jer su udarni presjeci Pu-239 i Pu-241 veéi od onih
u U-235 (tabl. 9.14. i 9.9). Daljim radom reaktora tro$enje goriva i zatrovanje
stalnim otrovima prevlada nad utjecajem konverzije, pa omjer postepeno opada.
U reaktoru s obogacenim uranom, nakon brzog opadanja omjera =, (£)/Z.(0) u
pocetku pogona svjezeg reaktora, polaganije opada omjer jer uvijek prevladava
utjecaj utroSka goriva i zatrovanja stalnim otrovima nad utjecajem konverzije,
zbog toga Sto je faktor konverzije malen (sl. 9.42).
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6. Utjecaj temperature reaktora

U prikazima utjecaja na reaktivnost, koji su dosad razmatrani, nije se uzimala u
obzir promjena temperature reaktora. Ako se promatra stacionarno stanje i u
relacije se uvedu parametri koji odgovaraju temperaturi reaktora, nikakve
korekcije s obzirom na utjecaj temperature nisu potrebne. Radi upravljanja
reaktorom, medutim, treba poznavati ovisnosti pojedinih parametara jer se za
vrijeme pogona temperatura reaktora mijenja, a narocito za vrijeme stavljanja u
pogon i pri promjeni snage.

Kao i ostali utjecaji, i utjecaj temperature prikazuje se promjenom reaktivnosti,
pa se temperaturni koeficijent reaktivnosti ar definira relacijom

do

o=qg (9.174)
Promjena reaktivnosti u ovisnosti o temperaturi nastaje zbog: a) promjene
udarnih presjeka neutronskih reakcija (o), b) promjene gustoce materijala, a zbog
toga i gustoce atomskih jezgara (N), i ¢) promjene volumena reaktora. Zgodnije
je, medutim, temperaturni koeficijent reaktivnosti or prikazati pomocu faktora ¢,
D, f» M, A 1 A koji dolaze u formuli za odredivanje faktora multiplikacije & (9.80).
Buduéi da je veza izmedu o1 k izraZena relacijom (9.88), dobiva se za ar (9.174):

=f 3k 12k 9.175)

K dY9 kdd
Drugi izraz moZe se postaviti jer je k=1.

Uzme li se u obzir da je k=¢epfni A (9.80), pa ako se pretpostavi da su svi
¢lanovi funkcije temperature, nakon deriviranja po temperaturi ¢ i nakon
dijeljenja sa k dobiva se

1d
1dk_lde, 1dp 1df 1dn 1dk 142

M= AT cdd pdo A0 ndd mdd A do

(9.176)

pa se temperaturni koeficijent ar moZe izracunati kao zbroj temperaturnih
koeficijenata pojedinih faktora. Tada je

ar=a(e) + a(p) + a(f) + a(n) + a(k,) + a(A,) (9.177)

gdje su a(¢), a(p), ..., a(A,) temperaturni koeficijenti ovisni o faktorima ¢, p, ..., A..

Ako je temperaturni koeficijent reaktivnosti o pozitivan, porast temperature
reaktora izazvat Ce porast neutronskog toka, a zbog toga i snage reaktora, $to
dovodi do povisenja temperature itd. Tako nastaje pozitivna povratna veza izmedu
viska faktora multiplikacije i temperature, pa ako se viSak reaktivnosti ne
kompenzira, reaktor ¢e »pobjeci« (sl. 9.44, krivulja ar>0). Bez obzira na
postojanje efikasnoga kontrolnog sistema, takva nestabilnost reaktorskog sistema
smatra se nedopustivom. Posebno je opasno ako u reaktorima s krutim gorivom
gorivo ima pozitivni temperaturni koeficijent, odnosno ako porast temperature
goriva izaziva povecanu reaktivnost. Ta'je opasnost uzrokovana Cinjenicom da
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P SI. 9.44. Promjena snage reaktora za razlicite vri-
ar>0 jednosti temperaturnog koeficijenta reaktivnosti o
«
g
e
-
«
2
< ar<0
o0
«
3
ar<0
hladenje sporo
p0

vrijeme t

temperatura goriva gotovo trenutno prati promjene snage reaktora, pa se zato
uspostavlja vrlo efikasna povratna veza. Temperaturni koeficijent goriva naziva se
zbog toga promptnim temperaturnim koeficijentom.

Ako je temperaturni koeficijent negativan, s povecanjem temperature opada
reaktivnost reaktora, $to ¢ini reaktorski sistem stabilnim.

Na sl. 9.44. prikazan je porast snage reaktora nakon povecanja radne reaktivno-
sti npr. zbog izvlacenja kontrolnih Stapova. Kad je temperaturni koeficijent
pozitivan (or>0), snaga ¢e sve brze rasti, a za slucaj negativnoga temperaturnog
koeficijenta (ar<<0) ona ¢e se povecavati, ali uz povisenje temperature rast ée
negativni temperaturni koeficijent reaktivnosti. Kad se promjena reaktivnosti
zbog povecanja temperature izjednaci s rastom radne reaktivnosti, bit ¢e postignut
faktor multiplikacije k=1, pa ¢ée reaktor doci u stacionarno stanje. Ako je,
medutim, a;y<0 i ako odvod topline nije dovoljno brz, temperatura moze toliko
porasti da faktor multiplikacije postane i manji od jedinice. Tada ¢e snaga reaktora
opadati sve dotle dok, zbog sniZenja temperature, ponovno ne poraste faktor
multiplikacije na k =1, kad se uspostavlja uravnoteZeno stanje.

Utjecaj temperature na faktor ¢ vrlo je malen, pa se za homogene reaktore
moZe potpuno zanemariti. U heterogenim reaktorima moZze se ocekivati stanovit
utjecaj, takoder malen. On je posljedica promjene gustoce goriva (negativan
utjecaj) i promjene rasporeda toka u reaktoru (pozitivan utjecaj).

Faktor multiplikacije u gorivu 7 ovisi o temperaturi (tabl. 9.11), pa dée
temperaturni koeficijent za n imati odredene vrijednosti: za U-235 iznosi oko
3-107° po °C, za Pu-239 oko —5-1077, za U-233 oko +4-10°, a za prirodni uran
oko —1-107* po °C.

Kad bi udarni presjeci apsorpcije goriva i moderatora bili proporcionalni
recipro¢noj brzini neutrona (1/v), a brzina ovisi o temperaturi, faktor f bio bi
neovisan o temperaturi jer se ni omjer broja jezgara goriva i moderatora ne
mijenja. To proizlazi iz relacije (9.84) uzme li se u obzir relacija (9.16). Taj
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medusobni odnos brzine i udarnog presjeka vrijedi za moderator, ali nije potpuno
zadovoljen za gorivo, pa se moZe ocekivati ovisnost faktora f o temperaturi.
Detaljnijom analizom dolazi se do zakljucka da je temperaturni koeficijent koji
odgovara faktoru f uvijek pozitivan.

Temperatura utjeCe na faktor p zbog djelovanja tzv. nuklearnoga Dopplerova
efekta, prema kojemu se zbog povecane brzine neutrona i jezgara pri rastu
temperature materijala poveéava §irina zone rezonancije uz istodobno smanjenje
udarnog presjeka U-238 (sl. 9.17). Posljedica je toga efekta poveéana apsorpcija
neutrona onih energija koje odgovaraju rezonanciji, a zbog toga i smanjen faktor
p, Sto dovodi do negativnoga temperaturnog koeficijenta ovisnoga o faktoru p.
Mala koncentracija goriva u homogenim reaktorima cini utjecaj tog efekta
zanemarivim. U heterogenim reaktorima taj je utjecaj znatan zbog promptnoga
temperaturnog koeficijenta goriva.

Temperaturni koeficijenti a(4,) i a(4,) najéesce su negativni.

Ukupni temperaturni koeficijent reaktora or krece se obi¢no u granicama od
—1075/°C do —107%/°C.
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Ako je reaktor u stacionarnom pogonu, faktor multiplikacije iznosi k= 1.
Izvlaéenje kontrolnih Stapova utjeCe na smanjenje njihova udarnog presjeka
apsorpcije, pa Ce se povecati tok neutrona u reaktoru. Na sl. 9.45. prikazan je

@ ——kontrolni Stap
neutronski
to - neutronski tok uz
N izvugeni kontrolni $tap B )
- SI. 9.45. Radijalna raspodjela neutronskog toka
uz centralni kontrolni §tap
N
neutronski tok \\
g uz uvudeni N
z | kontrolni $tap \
Il
Ei \\
L
zi \)
3! \
|
L
0 udaljenost od sredista reaktora

utjecaj kontrolnog Stapa na raspodjelu toka u reaktoru uz pretpostavku da se
kontrolni $tap nalazi u srediStu reaktora. Izvlatenje kontrolnih §tapova poremetit
¢e stacionarno stanje, $to ¢e rezultirati pove¢anim brojem neutrona prema izrazu
gn_1do (9.178)
dt v dt
gdje je n broj neutrona po cm’, ¢ vrijeme u sekundama, v brzina neutrona (za
termicke neutrone 2,2-10° cm s), a @ je neutronski tok (neutrona po cm’ i
sekundi). Ako se racuna da se promjena polozaja kontrolnih $tapova dogodila
trenutno i ako je u =0 bilo » neutrona po cm’, nakon prve generacije neutrona
bit ¢e kn neutrona po cm’, §to odgovara definiciji faktora multiplikacije (9.10).
Prema tome, prirast broja neutrona po generaciji iznosi

nk—1)=nAk (9.179)
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gdje je Ak visak faktora multiplikacije (9.87).

Da bi se odredio prirast broja neutrona u sekundi, potrebno je znati trajanje
jedne generacije neutrona, dakle vrijeme od izlaska neutrona iz raspadnute jezgre
do pocetka iduceg raspada. Pri odredivanju tog vremena moZe se zanemariti
vrijeme od prodora neutrona u jezgru do njezina raspada jer ono iznosi samo oko
10~ s. Osim toga moZe se zanemariti vrijeme usporavanja neutrona, dakle
vrijeme od nastanka do postizanja termicke brzine, jer je ono znatno krace od
vremena koje protekne od postizanja termicke brzine do apsorpcije. To se vrijeme
(t,) moze odrediti iz duljine slobodnog puta neutrona (9.18) i termiCke brzine
neutrona prema relaciji

A
=2 (9.180)

gdje je I, duljina slobodnog puta do apsorpcije. Uzevsi u obzir relaciju (9.18)
vrijeme trajanja jedne generacije neutrona izratunava se prema izrazu
f = 1
"y,

(9.181)

gdje je =, makroskopski udarni presjek apsorpcije reaktora. Pri odredivanju X,
valja uzeti u obzir sve materijale u reaktoru, pa Z, odrediti kao sumu produkata
prosjetnog broja jezgara po jedinici volumena i udarnog presjeka apsorpcije i
raspada. Ako npr. u jedinici volumena jezgre reaktora ima N, jezgara U-235,
N, jezgara U-238 u N, jezgara moderatora, makroskopski udarni presjek
reaktorske jezgre iznosi

3, = Nass (Onss + Ouss) + Nasg Ouozg + Ny Oum (9.182)

Prema tome, trajanje jedne generacije ovisi o sastavu jezgre reaktora, a za
reaktore s termi¢kim neutronima krece se izmedu 107*i 107°s.

Pomoéu trajanja jedne generacije neutrona t, moguce je odrediti prirast broja
neutrona u vremenu d¢ iz relacije

Ak

n

dn=n dt (9.183)

Postavi li se da je broj neutrona ny u trenutku ¢ = 0, nakon integriranja se dobiva

k
n=noexp— t (9.184)

n

odnosno, ako se to prikaze pomoéu neutronskog toka, izlazi

Ak
D=, exp—t—t (9.185)

Ovdje treba nai)oménuti da trajanje generacije neutrona odredeno prema
(9.181) vrijedi za dimenzijski neogranieni reaktor. Uzevsi u obzir ogranicene
dimenzije reaktora, vrijeme f, bit ¢e neSto manje od onoga izraunatog prema
(9.181).
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Tako kratak vijek generacije (z,~0,001 s) uzrokovat ¢e da vrlo brzo poraste
neutronski tok. Ako je npr. faktor multiplikacije samo k = 1,01, dakle vrlo blizu
jedinice, bit ¢e viSak multiplikacije Ak = 0,01. Tada ée eksponent u (9.185) iznositi
10t, pa ¢e nakon 0,1 s tok @&, kolik je bio u t=0, narasti na iznos
D = ®ye=2,718 &,, dakle na gotovo trostruku vrijednost. U toku jedne sekunde,
medutim, tok ée iznositi

@ = @, exp 10~22 000 &, (9.186)

Tako brzi porast toka (za vrijeme 1 sekunde!) unistio bi reaktor jer ni najbrza
regulacija ne moZe slijediti tako brze promjene. Kad bi to u stvarnosti bilo tako,
ne bi se reaktor mogao odrZati u stacionarnom pogonu. Regulaciju lanéane
reakcije, medutim, omogucuju zakasnjeli neutroni (2.5. ovog poglavlja).

Djelovanje zaka$njelih neutrona produZava trajanje jedne generacije neutrona,
koje se moZe odrediti iz relacije

L=1-pBt,+pt,+1)=1t,+p (9.187)

gdje je f udio svih zakasnjelih neutrona (8= 0,0065; tabl. 9.8), a 7srednje vrijeme
kasnjenja tih neutrona (9.53), koje iznosi 13,0 s za U-235. Produkt S, ima tada
vrijednost 0,0845, $to je znatno vise od ¢, (0,0001 do 0,001 s). Kad bi se tako
odredena vrijednost uvrstila u (9.185), dobio bi se znatno polaganiji porast toka
neutrona (bududi da je ;=100 ¢,, tek nakon 10 s nastao bi tok koji odgovara toku
nakon 0,1 s kad se zanemari utjecaj zaka$njelih neutrona).

Prilike u reaktoru medutim nisu tako jednostavne kako bi se moglo zakljuéiti iz
relacija (9.185) i (9.187). Svaka grupa zakas$njelih neutrona pojavljuje se prema
vlastitoj konstanti raspada (tabl. 9.7), pa svaka od njih i razli¢ito utje¢e na broj
neutrona u reaktoru. Promatrajuéi promptne neutrone i pojedine grupe zakasnje-
lih neutrona dolazi se do izraza kojim se prikazuje promjena toka nakon promjene
faktora multiplikacije

D= Agexp wt + 2 A; exp wit (9.188)

gdje su A i w konstante, s tim da se vrijednosti s indeksom 0 odnose na osnovni
¢lan reda, a one s indeksom i na ¢lanove koji odgovaraju pojedinim grupama
zakaSnjelih neutrona. Prema tome je za podjelu u tabl. 9.8. i = 6. Konstante
imaju znacenje recipro¢ne vrijednosti vremenske konstante, a dobivaju se iz
relacije

ot w Bi
T+ o, 1+tonLTo+A

(9.189)

gdje je B udio, A konstanta raspada za i-tu grupu zakasnjelih neutrona, a o je
zadani viSak reaktivnosti (9.88). Izraz (9.189) jednadzba je reda i+ 1, pa ima i
toliko rjesenja, koja odgovaraju pojedinim vrijednostima g. Na sl. 9.46. prikazana
je opca ovisnost vrijednosti @ o visku reaktivnosti. Treba napomenuti da je
prikazana i ovisnost 0 manjku reaktivnosti (negativne vrijednosti ). Za podruéje
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S1. 9.46. Principijelni prikaz ovi-
snosti jednadzbe (9.189) o visku
i manjku reaktivnosti
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viska vrijednosti (0>0) samo rjeSenje w, je pozitivno, a sva ostala su negativna,
i to imaju sve veée negativne vrijednosti §to su veCe odgovarajuce konstante
raspada A. Vrijednosti A i A; iz (9.188) odreduju se iz poetnih uvjeta za stanje
reaktora prije promjene poloZaja kontrolnih Stapova.

Buduéi da su ¢lanovi u (9.188), osim prvoga, s negativnim predznakom, njihova
vrijednost opada s vremenom nakon porasta reaktivnosti, pa im utjecaj na
neutronski tok nestaje — to brze §to @ ima vecu negativnu vrijednost. Ako se
promatraju prilike u momentu ¢, koji je veci od recipro¢ne vrijednosti najmanjeg
2 (za grupe u tabl. 9.8, kad je 1>80 s), svi se ¢lanovi osim prvoga mogu zanemariti,
pa se neutronski tok mijenja prema izrazu

® = B, exp wyt = Py eXp % (9.190)

jer je tada konstanta A,= @,, dakle upravo je jednaka toku prije promjene
reaktivnosti. U (9.190) T je vremenska konstanta stabiliziranog reaktora, defini-
rana relacijom

T=— 9.191
o (9.191)
Na sl. 9.47. prikazane su ovisnosti w, o visku raktivnosti ¢ za tri vrijednosti £,. Za
visak reaktivnosti 0<0,005 konstanta ne ovisi o trajanju generacije promptnih
neutrona, a za veée viskove reaktivnosti w, raste sa skracivanjem vremena f,.

Da bi se dobila predodzba o vladanju reaktora pri promjeni faktora multiplika-
cije, pogodno je sve zakas$njele neutrone promatrati kao jednu grupu, i to s
karakteristikama koje se dobivaju kad se uzme u obzir udio svake od grupa.
Pretpostavi li se da je rije¢ o malom visku reaktivnosti, moze se, prema sl. 9.47,
zakljuditi da je wt, <1, pa se relacija (9.189) moZe napisati u obliku

Q=wt"+w_€-_l (9.192)
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0,020 T Sl. 9.47. Ovisnost konstante w, (= 1/T)
% =107 o visku reaktivnosti za tri vrijednosti ¢,
0,016 /
0,012
o t,=10"% L —
4_________—_——-—
0,008 —
0,004
0 5 10 15 20 s' 25
wy
Ll 1 ] ] | ] )
©10,5 0,2 0,1 0,08 0,06 0,05 s 0,04
T

gdje je, prema tabl. 9.7, £=0,0065, a )L— —=0,08 s, $to vrijedi za zaka$njele

neutrone promatrane kao jedna grupa. Relacua (9.192) kvadratna je jednadzba s
korijenima

_B- wqa[ V _ 4nldo
= 1+————0 Z
) (B-o+ LA (9.193)
Budu¢i da je (f— o+, A)*>41t, A 0, moZe se za vrijednost korijena pisati
2t, A0
1+(/3’-9+tn/1)2 (9.194)
pa su rjeSenja kvadratne jednadzbe (9.192)
Ao
wo_/a’—g+tnit (9.195)
—o+nA
o= - ﬂ—Qt— (9.196)

Prilikom odredivanja w; (s negativnim predznakom pred korijenom) zanemaren
je ¢lan koji bi se u rjeSenju pojavio u kvadratu jer je malen u usporedbi sa
sumandom 2, A 0, a pri izraCunavanju , (s pozitivnim predznakom pred korije-
nom) zanemaren je razlomak u (9.194).

Buduci da je t, A<(B— 0), jer se, kako ¢e se vidjeti, racuna sa 3> o, mogu se
bez vece greske izrazi (9.195) i (9.196) napisati u obliku

Ao
Wy = ——— 9.197
=B o ( )

= =20 (9.198)
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Uzevsi u obzir prilike za ¢ = 0 i konstante raspada jezgara §to emitiraju zakaSnjele
neutrone, dolazi se do relacije kojom je definirana promjena neutronskog toka:

B Ao 0 ( B-e ))
D= P ( ex t— exp| ———t 9.199

"B—o =0 -0\, ©-19)
Dakle ukupni je tok neutrona razlika dvaju tokova: prvoga koji s viemenom raste
i drugoga koji s vremenom pada. Eksponent drugog toka znatno je veci od
eksponenta prvog toka. Tako se uz ,=10"3s, A=0,08s" !, a $=0,0065, za slucaj
kad je o =0,0025, prema (9.199) dobiva

®= &, [1,625 exp 0,05 £ — 0,625 exp (—41)] (9.200)

Na sl. 9.48. i 9.49. prikazana je promjena toka prema (9.200). Kao Sto se vidi,
drugi ¢lan nestaje vrlo brzo, pa se njegov utjecaj opaza u prvoj sekundi nakon
povecane reaktivnosti.

2,0 ;
. T I
ﬁf 5 exp(ﬂ—fge t)= 1,625 exp (0,05 1)

P e o e —_—_—)——r— T e e —
L5 /T/ e
s ~1
1,625 exp (0,05 1) - 0,625 exp (-4,0 1) ?;2’%‘?1;43 .
%y 10 B=0,0065 |
0=0,0025
0.5 \\\ ﬁf"g exp(—%}%): 0,625 exp (-4,0 1)
N~
Sl. 9.48. Promjena neutron- i
skog toka nakon povecanja S e R IR S R B
reaktivnosti (od 0 do 1,0 s) 0 0,1 0,2 03 04 05 06 0,7 08 09 s 1,0
t
3,0
2,5 =
/
1,625 exp(0,051) //
,625 exp (0,
2,0H s

‘@5 exp(0,05¢)-0,625 exp (~4,01) = 1,625 exp (0,051)

® 1,5 l
A=0,08s"
t,=1.0-10"%

19 B=0,0065
0=0,0025
0,5

0,625 exp(-4,0¢t
\/ p(-4,01)

Sl. 9.49. Promjena neutron- %
skog toka nakon povecanja 0 1 > 3 4 5 6 7 8 9 s 10
reaktivnosti (od 0 do 10 s) t
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Prema tome, reaktor se zapravo vlada kao da promjena toka slijedi zakonitost
koja odgovara prvom ¢lanu relacije (9.199), pa je

B Ao
D=9 ex t 9.201
Vremenska konstanta promjene toka iznosi
_B-o
T= %o (9.202)

ali pritom treba racunati kao da je tok trenutno narastao od @, na 8 @y/(— ).
Taj skok moZe se pripisati promptnim neutronima, a nes§to poslije zapocinje
djelovanje zakas$njelih neutrona, ¢ime se smanjuje porast neutronskog toka.

Za promatrani slu¢aj vremenska konstanta (9.202) iznosi 7=20s, a samo za
promptne neutrone ona bi, prema (9.185), bila ¢/Ak=0,4s.

Sve $to je receno vrijedi za male vrijednosti ¢ i male vrijednosti Ak. Ako se
ratuna da se promptno pri raspadu pojavljuje (1 — B)v neutrona, reaktor ée biti
kritiCan samo za promptne neutrone ako je zadovoljena relacija

1-p k=1 (9.203)
Buduéi da je odnos izmedu k i ¢ odreden izrazom (9.88), vrijedi da je
1
k= -5 . (9.204)
Uvrsti li se (9.204) u (9.203), dobiva se
o=f (9.205)

To znadi da ¢e reaktor biti kritican samo s obzirom na promptne neutrone ako je
viak reaktivnosti jednak udjelu zakasnjelih neutrona ili veéi od njega. 1li, to znadi,
ako je zadovoljena relacija (9.205), da ¢e porast neutronskog toka biti odreden
promptnim neutronima, pa ¢e se tok prakticki mijenjati po izrazu (9.185). Prema
tome reaktor se moze regulirati samo pomocu promjene vi§ka reaktivnosti koja je
znatno manja od f3.

Da se odredi promjena neutronskog toka za slu¢aj smanjenja reaktivnosti, kad
0 ima negativni predznak, moze se upotrijebiti (9.199). Uz 90<0 oba ¢lana imaju

pozitivan predznak, a njihovi eksponenti postaju negativni. Tako za o= — 0,0025,
a uz nepromijenjene vrijednosti za 8, A i t,, relacija (9.199) glasi
D= @, [0,722 exp (— 0,022 )+ 0,278 exp (—9,01)] (9.206)

Slika 9.50. prikazuje opadanje neutronskog toka prema (9.206). Drugi ¢lan naglo
opada pa se promjena toka moZe aproksimirati prvim ¢lanom, kao i pri povecéanju
reaktivnosti (9.201). Vremenska konstanta smanjenja toka (osim za prvih nekoliko
desetinka sekunde) jednaka je negativnoj vrijednosti iz relacije (9.202).

Ako je negativna reaktivnost velika (9> f5), vremenska konstanta opadanja
toka bit ¢e jednaka recipro¢noj vrijednosti A (9.202), $to znaci da je najmanja
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SL. 9.50. Promjena neutronskog toka nakon smanjenja reaktivnosti

moguca vremenska konstanta upravo jednaka ka$njenju 7 zakasnjelih neutrona.
U provedenoj analizi svi zakasnjeli neutroni promatrani su kao jedna grupa pa je
t=1/A=13 s, a to je najmanja moguéa vremenska konstanta smanjenja neutron-
skog toka. Kad bi se promatrala svaka grupa zakasnjelih neutrona, doslo bi se do
zakljucka da najmanja mogucéa vremenska konstanta iznosi 80s jer je to najdulje
ka$njenje neutrona (tabl. 9.7).



Reaktori s brzim neutronima

Svi odnosi prikazani u prethodnim poglavljima osnivaju se na prilikama u
termickim reaktorima u kojima se lancana reakcija odrzava raspadom jezgara
djelovanjem neutrona usporenih na brzinu koja odgovara temperaturi reaktora.
U termic¢kom reaktoru — kako je pokazano — moderator usporava neutrone do
termickih brzina. U reaktoru s brzim neutronima on nije potreban jer neutroni
nastali raspadom jezgara goriva bez veéeg usporavanja neposredno izazivaju nove
raspade jezgara. U principu brzi se reaktor sastoji od bloka nuklearnog goriva,
dovoljno velikoga da se u njemu moZze odvijati lancana reakcija. Zapravo se brzi
nuklearni reaktor (sl. 9.51) sastoji od cilindri¢nih gorivih elemenata oko kojih su
smjesteni oplodni elementi radi konverzije U-238 u Pu-239, ili Th-232 u U-233,
prema izrazima (3.7) i (3.8) u treéem poglavlju. O vaZnosti konverzije u
reaktorima s brzim neutronima bit ée jo$ rijedi.

Faktor multiplikacije u gorivu (7) definiran relacijom (9.65) vrijedi dakako iza
reaktor s brzim neutronima. Usporedujuéi vrijednosti n za razliCite energije
neutrona (sl. 9.20), moZe se konstatirati da je taj faktor multiplikacije u gorivu
vedi za brze neutrone nego za termicke neutrone, §to narocito vrijedi za Pu-239,
te da je za sva nuklearna goriva 7>2.

Ako se uzme u obzir utjecaj U-238, koji za brze neutrone ima mali presjek
apsorpcije (sl. 9.17), lancana se reakcija moze teorijski odrzati tek sa 6%
obogacenim uranom, a lancana reakcija s termickim neutronima moze se ostvariti
i s prirodnim uranom. U praksi se, medutim, za reaktore s brzim neutronima
upotrebljava od 15 do 40 % obogaceni uran.

Udarni presjeci U-235, Pu-239 i U-233 (sl. 9.13. i 9.14) znatno su manji za brze
nego za termicke neutrone, pa je za osiguranje lanc¢ane reakcije potrebna veca
koli¢ina goriva. Ta razlika udarnih presjeka raspada vrlo je velika — U-235 ima
600-10~? m? za termic¢ke neutrone, a samo oko 1,5-10~% m? za neutrone od oko
2 MeV. Zbog toga je potrebna veca masa goriva da bi se sprijecio bijeg neutrona
iz jezgre reaktora jer je manja vjerojatnost da ¢e nastati sudar neutrona s jezgrom
goriva.

U reaktorima s brzim neutronima nema djelovanja rezonantnih podrudja
apsorpcije U-238 (sl. 9.17) jer neutroni ni ne stizu do energija pri kojima se
pojavljuju takvi udarni presjeci U-238. Zato je i faktor p = 1. Naravno da neina
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ni apsorpcije neutrona u moderatoru jer on i ne postoji, pa je i faktor f= 1. Buduci
da nema usporavanja neutrona do podru¢ja termickih brzina, faktor bijega
termi¢kih neutrona iznosi A, = 1. Zbog svega toga faktor multiplikacije u reaktoru
s brzim neutronima moze se prikazati relacijom

k=21 (9.207)

jer se zbog obogacenog urana moZe postaviti da je i e=~1.

Udarni presjeci apsorpcije produkata raspada za brze neutrone vrlo su maleni,
pa se prakti¢ki moZe za reaktore s brzim neutronima zanemariti utjecaj zatrovanja.
Zato se i ne mora osigurati ni toliki vi§ak faktora multiplikacije koliki je potreban
za termicke reaktore.

U tabl. 9.15. prikazane su potrebne koli¢ine goriva za termicki i brzi reaktor od
1000 MW proizvedene topline. Pod kriticnom masom razumijeva se koliCina
goriva potrebna da se ostvari faktor multiplikacije k=1 za svjeze gorivo. Zbog
manjega udarnog presjeka raspada U-235 za brze neutrone kriticna masa U-235
mora za brzi reaktor biti znatno veéa nego za termicki reaktor. Razlika ukupne
koli¢ine urana (U-235 i U-238) nije tako velika jer je za brzi reaktor potreban uran
sa znatno veéim postotkom U-235. Da bi se, medutim, osigurao dovoljan faktor
multiplikacije i za vrijeme pogona, dakle da bi se kompenzirao utjecaj zatrovanja
i utroska goriva, u reaktor se stavlja veca koli¢ina goriva od one koja odgovara
kritiénoj masi. Omjer potrebne koli¢ine goriva za punjenje reaktora i kriti¢ne
mase znatno je veéi za termicke nego za brze reaktore — prvo, zbog utjecaja
zatrovanja kojega prakti¢ki nema u brzim reaktorima i, drugo, zato $to je u brzim
reaktorima faktor konverzije veéi nego u termic¢kim reaktorima, pa se utjecaj
utroska goriva zanemaruje, odnosno moze se postici i povecanje koli¢ine goriva u
reaktoru.

Tabl. 9.15. Koli¢ine U-235 i ukupnog urana za reaktor od
1000 MW termicke snage

Termicki reaktor | Brzi reaktor

3,5% obogaceni | 20 % obogaceni

uran uran

Kriti¢na masa, U-235 35 1000 ~ kg
= ukupni uran 1000 5000 kg
Punjenje gorivom, U-235 1000 1100 kg
55 ukupni uran 28600 5500 kg
Specifi¢na snaga 35 181 kWt/kg

Najvaznije je svojstvo nuklearnog reaktora s brzim neutronima da se u njemu
moze dobiti faktor konverzije C (9.160) veéi od jedinice (C>1), $to nije moguce
u termickim reaktorima, kao $to je to pokazano u 4.5. ovog poglavlja. Budu¢i da
se u reaktoru od neutrona nastalih raspadom jedne jezgre jedan trosi za
odrzavanje lan¢ane reakcije, a kako u reaktoru nema moderatora ni materijala sa
znatnijim udarnim presjekom apsorpcije, sav viSak neutrona apsorbirat e jezgre
oplodnog materijala radi toga postavljenoga u reaktor. Kao oplodni materijal
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moZze se upotrijebiti U-238 ili Th-232, iz kojih ¢e nakon apsorpcije i radioaktivnog
raspada nastati Pu-239 i U-233. Prema tome, faktor konverzije moZe se izracunati
prema izrazu

C=n-1-G (9.208)

gdje je G dio neutrona koji su apsorbirale druge jezgre ili koji je pobjegao iz
reaktora. Ako se zanemare gubici G, faktor je konverzije

C=~n-1 (9.209)

Buduci da je n>2 (sl. 9.20), faktor je konverzije C>1.

Kad je C>1, u reaktoru ¢e nastati vi§e jezgara umjetnoga nuklearnog goriva
nego §to je utroSeno, pa se takav reaktor naziva oplodnim reaktorom jer se u
njemu oploduje utro$eno gorivo.

Oplodni je reaktor moguce, dakle, ostvariti pomocéu brzih neutrona, i to
upotrijebivsi U-235, Pu-239 i U-233. Najvedi faktor konverzije omoguéuje plutonij,
a najmanyji je u reaktorima s U-235 (sl. 9.20). Zbog toga e pravu vrijednost postici
oplodni reaktori uz dovoljne koli¢ine plutonija, koji se moZe proizvesti u
termickim i u brzim reaktorima.

Prema sl. 9.20. mogao bi se ostvariti oplodni termicki reaktor sa U-233, ali je
to u praksi teSko posti¢i zbog djelovanja faktora p i f.

Unato¢ tome $to u brzom reaktoru nema moderatora, neutroni se usporavaju.
To je posljedica srazova s jezgrama u reaktoru. Usporavanje neutrona u brzom
reaktoru nije poZeljno jer to smanjuje faktor multiplikacije u gorivu (1 na sl. 9.20),
posljedica toga je smanjenje faktora konverzije (9.209). Zbog toga valja odabrati
takve materijale (konstrukcijski dijelovi reaktora, medij za odvod topline) i takav
raspored oplodnog materijala koji nece toliko usporiti neutrone da 7 postane
manji od 2.

U oplodne reaktore potrebno je osim toga smjestiti oplodni materijal (U-238 i
Th-232) od kojega ¢e nastati novo nuklearno gorivo (Pu-239 i U-233). Oplodni
materijal moze se pomijesati s gorivom ili se postave posebni elementi od
oplodnog materijala (sl. 9.51). U oba slu¢aja oplodni je materijal u elementima
koji su hladeni sredstvom za odvodenje topline. To je potrebno jer se nakon
apsorpcije neutrona u oplodnom materijalu novonastala jezgra radioaktivno
raspada, Sto je povezano s oslobadanjem energije. Osim toga, umjetna goriva
(Pu-239 1 U-233) nastala iz oplodnog materijala raspadaju se kao nuklearno gorivo.

U pogodnu smjesu goriva i oplodnog materijala te pogodni razmjestaj gorivih i
oplodnih elemenata, mogu se ostvariti potrebne karakteristike reaktora. Razmotrit
Ce se dva krajnja slucaja: a) gorivo i oplodni materijal rasporedeni su u reaktoru
Sto ravnomjernije i b) jezgra reaktora izvedena je od samog goriva, a oplodni je
materijal obavija poput plasta (tada konverziju izazivaju neutroni koji su pobjegli
iz reaktora i neutroni proizvedeni raspadom jezgara u plastu).

Ravnomjerno rasporedeno gorivo i oplodni materijal usporavaju neutrone pa
se zbog toga smanjuje faktor konverzije. Izrada jezgre od samog goriva, medutim,
znaci da se u gorivim elementima djelomi¢no ne nadoknaduje utro$eno gorivo
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jezgrama umjetnog goriva proizvedenoga konverzijom, pa to skracuje trajnost
koristenja gorivih elemenata. Osim toga, Cisto gorivo ima pozitivan temperaturni
koeficijent, §to je nepoZeljno sa stajaliSta sigurnosti upravljanja reaktorom.

Iz tih razloga u brzim se reaktorima oplodni materijal stavlja i u jezgru reaktora.
Iz reaktorskog se plasta takoder odvodi toplina; taj udio u ukupnoj odvedenoj
toplini iz reaktora iznosi oko 10 %. Plast je obi¢no dosta velik kako bi se u njemu
iskoristilo §to viSe neutrona koji bjeze iz reaktorske jezgre i kako bi se tako
postigao §to vedi faktor konverzije.

Upravljanje lan¢anom reakcijom teZe je u brzim reaktorima jer su udarni
presjeci apsorpcije materijala za brze neutrone znatno manji nego za spore
neutrone (sl. 9.18). To je, medutim, kompenzirano ¢injenicom da je ugradena
reaktivnost brzih reaktora manja nego u termi¢kim reaktorima jer je zatrovanje
maleno i jer se utrofak goriva nadoknaduje konverzijom.

Kao i za termi¢ke reaktore, potrebno je da brzi reaktor ima negativni
temperaturni koeficijent reaktivnosti (4.6. ovog poglavlja). To ¢e biti postignuto
ako se u jezgri ne nalazi ¢isto nuklearno gorivo. Kad je gorivo uran, obogacenje
ne smije biti veée od 40%.
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.. Materijali u reaktorima

Materijali koji se upotrebljavaju u reaktoru mogu se podijeliti na gorivo,
sastavljeno od fisijskih i oplodnih atoma, i na tvari koje sluze kao moderator,
rashladno sredstvo (sredstvo za odvodenje topline iz reaktora), zastita, konstruk-
cijski materijal i sl. Izbor materijala za reaktore ne ovisi samo o normalnim
fizikalnim i kemijskim svojstvima nego i o nuklearnim karakteristikama. U
posljednje mogu se ubrojiti: a) otpornost prema radijacijskim o$teéenjima, koja
mogu znatno skratiti trajnost materijala, b) udarni presjek apsorpcije neutrona,
koji je ovisan o materijalu, pa se normalno u reaktorima ne upotrebljavaju
materijali s visokim udarnim presjekom apsorpcije, ¢) pojava radioaktivnosti zbog
djelovanja neutrona, $to komplicira radove na dijelovima reaktora i zahtijeva
posebnu zaStitu izmjenjivaca topline i svih dijelova koji dolaze u dodir s
rashladnim sredstvima i d) zastita okoline jer je rije¢ o radioaktivnim pojavama u
reaktoru, zbog Cega valja smanjiti na minimum moguénost oStecenja pojedinih
komponenata i ispustanje radioaktivnih tvari.

.. Reaktorsko gorivo

2.1. Opcenito

Nuklearno gorivo upotrebljava se u reaktoru u dva osnovna oblika: a) &vrsto
gorivo u raznolikim gorivim elementima i b) tekuée gorivo, koje sadrzi U-235,
Pu-239, U-233 zajedno s oplodnim materijalima: U-238, Th-232, rastopljeno ili
suspendirano u rashladnom sredstvu, odnosno u rashladnom sredstvu i moderato-
ru.

Cvrsto je gorivo od metalnog urana, legiranoga metalnog urana, dispergiranog
urana u drugim metalima i od uranova oksida ili karbida. Tekuée gorivo je vodena
otopina uranova sulfata, fosfata ili nitrata, kao suspenzija uranova oksida u vodi
i u obliku otopine rastaljenih soli. Kao §to ¢e se vidjeti, metalni plutonij ne moze
se upotrijebiti kao gorivo u reaktoru, a moguca upotreba je ostalih oblika koji su
navedeni za uran.
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U istrazivanjima upotrebe razliCitih oblika goriva nastoji se pronaéi gorivo
niskih proizvodnih troskova koje moZe raditi na visokim temperaturama, otporno
je na djelovanje zracenja i jednostavno ga je ponovno preraditi nakon iskoriStenja.
Svakako da nije moguce ispuniti sve te uvjete.

Pojedini elementi ¢vrstog goriva presvuceni su metalnim koSuljicama, kojima se
sprecava bijeg produkata raspada u rashladno sredstvo i koroziju gorivih elemenata
zbog djelovanja rashladnog medija. Oblik, dimenzije i materijali za izradu gorivih
elemenata ograniceni su veéim brojem c¢inilaca: temperaturom taljenja, promje-
nom kristalne strukture pri odredenoj temperaturi, koeficijentom provodenja
topline, koeficijentom rastezanja goriva i koSuljice, korozijom koSuljice zbog
djelovanja rashladnog sredstva i smanjenjem reaktivnosti reaktora zbog izgaranja
goriva i sakupljanja produkata raspadanja.

Upotrebom tekuéeg goriva kao homogene otopine ili suspenzije u rashladnom
sredstvu nestaju mnoga ogranicenja koja vrijede za ¢vrsta goriva. Tada je proces
proizvodnje gorivih elemenata prakticki eliminiran, pojavljuje se neposredni
prijelaz topline od goriva na rashladno sredstvo, nema oStecenja goriva radijaci-
jom, a novo gorivo i produkti raspada mogu se kontinuirano dovoditi u reaktor i
iz njega odvoditi. Te su prednosti, medutim, smanjene zbog drugih razloga.
Stabilnost otopine suspenzije ovisi o temperaturi i o uvjetima strujanja, pa
odstupanje od idealnih uvjeta dovodi do taloZenja goriva i lokalnog pregrijavanja.
Cijeli je sistem odvodenja topline iz reaktora vrlo radioaktivan, pa je potrebna
kompletna za$tita, a odrzavanje je toga sistema vrlo oteZano. Osim toga,
temperatura je vodenih otopina ogranic¢ena jer se ne smije dopustiti isparivanje
vode. Gorivo u rastaljenim metalima i u rastaljenim solima moZze podnijeti znatno
vise temperature, ali su tu drugi problemi koji zahtijevaju veca dodatna istraZiva-
nja.

Unato¢ prednostima tekucih goriva popratni problemi su takve prirode da je
razvitak reaktora s tekuéim gorivom bio znatno sporiji od onih s ¢vrstim gorivom.

S gledista pogonske sposobnosti reaktora pozeljno je da vrijeme potrebno za
zamjenu goriva bude §to krace ili, jo§ poZzeljnije, da se gorivo zamjenjuje ne
prekidajuéi pogon. Kad je vrijednost reaktivnosti pojedinoga gorivog elementa
malena, §to je slucaj kad se upotrebljava prirodni uran, mogu¢ je drugi od
spomenutih postupaka. U reaktorima s oboga¢enim uranom gorivo se zamjenjuje
samo za vrijeme obustave rada.

Bududi da neutronski tok nije jednoliko raspodijeljen u reaktorskoj jezgri, a to
vrijedi i za aksijalnu i radijalnu raspodjelu, nije ni izgaranje goriva jednoliko.
Najveée izgaranje pojavit ¢e se u sredini reaktora. Elementi goriva u reaktorskoj
sredini izgaraju brZe nego oni na rubu, a izgaraju vie u sredini nego na krajevima
elemenata. Da se smanje te razlike, u primjeni su razli¢iti postupci: nastoji se §to
jednoli¢nije rasporediti neutronski tok pogodnim razmjeStanjem elemenata ispu-
njenih uranom razli¢itoga obogacenja, mijenja se polozaj pojedinih gorivih
elemenata za vrijeme izgaranja ili se novo gorivo dodaje u jedan dio jezgre. Pri
svemu tome mora se ostvariti promjena rasporeda gorivih elemenata da se
postigne maksimalno izgaranje. Tih komplikacija, medutim, nema u reaktorima u
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kojima je gorivo pomije$ano s moderatorom (homogeni reaktor), pa je to za
praksu vrlo povoljno svojstvo takvih reaktora.

Ovdje treba definirati moguénost iskoristenja topline iz nuklearnog goriva, koje
se naziva odgor (burn-up, Abbrand), a koje se mjeri u MWd/t (megavatdana po
toni goriva). 1 MWd/t je koli¢ina topline koja se oslobada u reaktoru nakon
iskoristenja 1 tone goriva. Odgor je jedna od vaznih karakteristika upotrijebljenog
goriva i tipa reaktora.

22. Uranska goriva

22.1. Metalni uran

Prirodni uran u metalnom obliku upotrebljava se u reaktorima kad se Zeli postici
relativno velika proizvodnja plutonija. Bududi da je temperatura u reaktoru niska
i izgaranje se odrZava na niskoj razini, taj zadatak gorivi elementi s metalnim
uranom dobro izvrSavaju. Nasuprot tome, za upotrebu metalnog urana u reakto-
rima s visokim temperaturama i velikim odgorom postoje stanovita ogranicenja.

Metalni uran javlja se u tri kristalne modifikacije (faze). Svaku od njih
karakterizira posebna kristalna struktura, odredena temperaturom urana. Do
662°C uran je u a-fazi, izmedu 662 i 772°C u f-fazi, a pri temperaturi viSoj od
772°C u y-fazi do temperature taljenja (1133°C). S promjenom faze mijenja se
gustoéa urana (a-faza 19,04 kg/dm®, B-faza 18,11 kg/dm?, y-faza 18,06 kg/dm’), a
time i volumen urana. S fazom se mijenjaju i mehanicka svojstva urana: o-uran
je mek, S-uran je tvrd, a y-uran je vrlo mekan. Zbog toga se metalni uran
upotrebljava samo u o-fazi; temperatura urana, dakle, ne smije premasiti 662 °C.
Toplinsko rastezanje ovisi o polozaju kristala, pa je ono ne samo razli¢itog smjera
nego i predznaka. Metalni uran lako se ostecuje za vrijeme izgaranja, pa je zbog
toga i moguci odgor relativno malen (do 4 000 MWd/t). Pri odgoru od 5 000 MWd/t
mjenjaju se dimenzije od 10 do 100 %. Takva ostecenja posljedica su vjerojatno i
sakupljanja plinovitih produkata raspada i pojave lokalnog porasta tlaka.

Gorivi elementi izvode se od veceg broja gorivih §tapova, kojima je kosuljica u
obliku cijevi, izradena od aluminija, magnezija i sl., napunjena Sipkama od
metalnog urana. Promjer $ipki od metalnog urana iznosi 2 do 3 cm, a duljina im
je od 15 do 100 cm. U nekim reaktorima upotrijebljene su cilindri¢ne Sipke da bi
se postigle §to viSe temperature na povrsini, a bez prekoracenja maksimalno
dopustenih vrijednosti.

Dimenzijska stabilnost metalnog urana upotrijebljenoga u reaktoru poboljSava
se legiranjem s drugim metalima. Razlikuju se legure uranove a-faze i f-faze.

U legurama a-faze malen je udio drugih metala. Najée$ce predlagane legure
sadrze od 1 do 3,5% molibdena. Tako leguri urana sa 2,5% molibdena (Mo)
promjena dimenzija odgovara 1/4 promjene za slucaj prijelaza iz a-faze u B-fazu
metalnog urana. Ta promjena iznosi samo 1/5 upotrijebi li se legura urana sa 2%
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cirkonija (Zr). Legura urana sa 5% cirkonija i 1,5% niobija (Nb) pokazala je u
eksperimentalnom reaktoru dobru dimenzijsku stabilnost i odliénu otpornost
prema koroziji.

Legure f-faze, koje sadrzavaju veci postotak drugih metala, imaju znatno veci
udarni presjek apsorpcije zbog vece primjese drugih elemenata. Uranova legura
sa 10 % molibdena vrlo je stabilna na djelovanje radijacije pri visokim temperatu-
rama.

Poseban je tip goriva metalni uran raspr$en u nuklearno sterilnom materijalu,
npr. u aluminiju ili cirkoniju. Za takvo se gorivo upotrebljava visokoobogaéeni
uran jer je udarni presjek apsorpcije goriva visok. Danas takvo gorivo dolazi samo
u eksperimentalnim reaktorima i u reaktorima za vojne potrebe. Sipke od
rasprSenog goriva otporne su prema djelovanju zracenja i imaju svojstva sterilnog
materijala. Zbog toga je mogu¢ relativno visoki odgor (do 20 000 MWd/t) unato¢
znatnoj apsorpciji neutrona bez raspada.

Upotreba legura urana i torija ima dvije prednosti:

a) torij je oplodni materijal, pa se pomocu njega moZe proizvesti novo
nuklearno gorivo U-233, odatle i nada da ¢e se izgraditi takav reaktor kojemu je
faktor konverzije (4.5. u devetom poglavlju) veéi od jedan u ciklusu torij-uran 233.
Udarni su presjeci apsorpcije Th-232 i U-238 naime takvi da je u termickim
reaktorima povoljnije upotrijebiti Th-232 kao oplodni materijal, a u reaktorima s
brzim neutronima za tu svrhu bolje odgovara U-238. U svakom slucaju, medutim,
treba ocekivati da ¢e upotreba torija povecati faktor konverzije;

b) granica izmedu torijeve a-faze i p-faze nalazi se na temperaturi od oko
1360°C, pa se torij moZe upotrebljavati pri znatno vi§oj temperaturi nego Cisti
metalni uran (grani¢na je temperatura 662 °C).

Kako dosadasnja istrazivanja pokazuju, kao reaktorsko gorivo dolaze u obzir
legure torija sa 5 do 10 % urana. Uz izgaranje od 1% jezgara pri temperaturi 550
do 660°C legura torija sa 10% U-235 mijenja volumen za oko 5%. Cvrstoca torija
je osim toga manja od ¢vrstoe urana, pa se zato metalni torij ne smije podvrgnuti
velikim naprezanjima. To je svakako jedan od ogranicavajuéih faktora pri
njegovoj upotrebi.

Danas se samo u eksperimentalnim reaktorima upotrebljava legura torija i
urana kao nuklearno gorivo.

2.2.2. Uran-dioksid

Uran-dioksid (UQO,) najéesce je reaktorsko gorivo. Na to su utjecali ovi razlozi:

a) uran-dioksid otporan je prema koroziji u vodi, pari i ugljik-dioksidu

b) s uran-dioksidom moze se ostvariti veliki odgor (vise od 20 000 MWd/t), a da
ne nastane bubrenje goriva

c) temperatura taljenja uran-dioksida iznosi oko 2760°C, a metalnog urana
1133°C; temperatura je omeksanja oksida oko 1400°C, a metalnog urana oko
440°C

d) uran-dioksid bolje zadrzava produkte raspada.
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Ali uran-dioksid ima kao nuklearno gorivo i svoje mane:

a) u C¢vrstom agregatnom stanju. kako se redovito upotrebljava, plocice od
uran-dioksida su krhke (rije¢ je o keramickoj strukturi) u usporedbi sa Sipkama
od metalnog urana; opazeno je, osim toga, da se plo¢ice rasprskavaju kad predaja
topline premasi 25 W/cm®. Zbog svoje keramicke strukture plo&ice uran-dioksida
ne mogu preuzeti nikakvo naprezanje;

b) uran-dioksid ima manju gustocu (10,5 kg/dm’) od metalnog urana (19,04
kg/dm®), pa za isti omjer goriva i rashladnog sredstva reaktor s uran-dioksidom
ima vedi volumen jezgre;

¢) uran-dioksid ima znatno manji koeficijent provodenja topline nego metalni -
uran. Zbog toga plocice od uran-dioksida moraju imati manji promjer nego $ipke
od metalnog urana, da temperatura u sredi$tu plo¢ice ne premasi temperature
taljenja dioksida. Osim toga, razlika je temperature izmedu plo¢ice i kosuljice
velika. Ta se razlika nastoji odrzavati §to manjom, pa se radi toga gorivi §tapovi
pune helijem.

Plocice od uran-dioksida izvode se promjera od 0,8 do 1,2 cm. Da bi se sprijeéilo
ostecivanje tih krhkih Sipki, duljina im je znatno manja nego kad se kao gorivo
upotrebljava metalni uran.

Gorivo koje se sastoji od smjese uran-dioksida (UO,) i torij-dioksida (ThO,)
ima sli¢na fizikalna i radijacijska svojstva kao gorivo od samoga uran-dioksida.

Smjesa uran-dioksida i berilij-oksida (BeO) moze biti atraktivna za visokotem-
peraturne reaktore jer berilij-oksid ima visok koeficijent provodenja topline,
otporan je na nagle temperaturne promjene i ima odli¢éna moderatorska svojstva.

Postoji, dalje, moguénost izvedbe goriva s dispergiranim uran-dioksidom u
metalu i grafitu. Kao metal uzima se nerdajuéi ¢elik ili legure nikla i kroma. Kad
je uran-dioksid dispergiran u grafitu, pri temperaturi od oko 1200°C pocet ce
kemijska reakcija, tokom koje ¢e ugljik reducirati uran-dioksid u uran-karbid uz
nastanak ugljik-monoksida. Taj proces bit ¢e potpuno zavrien do temperature od
oko 1750°C.

2.2.3. Uran-karbid

Uran-karbid moze posluZiti za visokotemperaturne reaktore jer ima ove prednosti:

a) koeficijent provodenja topline usporediv mu je s onim metalnog urana, paje
prema tome znatno veci, $est do osam puta, nego koeficijent provodenja topline
uran-dioksida

b) gustoca je uran-karbida oko 30% veca (13 kg/dm®) nego uran-dioksida

c) visoka mu je temperatura taljenja (oko 2 300 °C)

d) u otpornosti prema ostecenju radijacijskim djelovanjem ima svojstva sli¢na
uran-dioksidu

e) uran-karbid dobro zadrZava produkte raspada.

Nepovoljna su svojstva:

a) brzo reagira s vodom, pa ne moze posluziti u reaktorima u kojima je voda
moderator i rashladno sredstvo
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b) njegova se prasina lako pali, pa se mora obradivati u inertnoj atmosferi;
obrada malih komada moguca je, medutim, na zraku uz odgovarajucu paznju

c) uran-karbid je krhak a lako se lomi i pri nagloj promjeni temperature, pa se
ne moze upotrijebiti kao materijal izloZen mehani¢kim naprezanjima

d) uran-karbid reagira pri visokim temperaturama s ve¢inom metala od kojih se
izraduju kosuljice.

Gorivo od uran-karbida izvodi se u obliku plocica ili kuglica obloZenih grafitom.

23. Plutonijska goriva

~23.1. Opcenito o upotrebi plutonija

Cisti plutonij ima S$est kristalnih modifikacija izmedu temperature okoline i
temperature taljenja (640°C). Zbog toga metalni plutonij ne moze posluziti kao
nuklearno gorivo.

Radioaktivna otrovnost jedna je od glavnih teSkoca. Maksimalno dopustena
doza koju organizam moze podnijeti iznosi 0,3 ug plutonija. Tako mala doza
zahtijeva vrlo efikasnu izolaciju materijala koji sadrzava plutonij, i to prilikom
istrazivanja i prerade. Time se povecavaju troskovi u usporedbi s proizvodnjom
goriva na bazi urana, ali u potpuno automatiziranom postrojenju to ne moze
bitnije utjecati.

232. Legure plutonija

Proucavane su legure urana s plutonijem. Do udjela od 10% plutonija svojstva
metalnog urana malo se mijenjaju. Pri vedim postocima plutonija mijenjaju se
njegove kristalne modifikacije, pa takvo gorivo nije zbog toga prikladno.

Ni legure urana, plutonija i molibdena nisu dale zadovoljavajuce rezultate.

2.3.3. Plutonij-dioksid

Moze se reci da gorivo od smjese uran-dioksida (UQ,) i plutonij-dioksida (PuO,)
ima prakticki ista svojstva kao i uran-dioksid. Elementi od pet dijelova uran-diok-
sida i jednog dijela plutonij-dioksida namijenjeni su za reaktore s brzim neutroni-
ma. Dispergirani uran-dioksid i plutonij-dioksid u nerdaju¢em celiku jedno je od
moguéih goriva u takvim reaktorima.



;. Ostali materijali u reaktoru

3.1. Konstrukcijski materijali

Konstrukcijski materijali su oni od kojih se izraduje reaktorska posuda, cjevovodi,
ventili, pumpe i drugi dijelovi postrojenja. Izbor materijala ovisi o njihovih
fizikalnim i mehanickim svojstvima, o otpornosti prema koroziji, o moguénosti
obrade i o cijeni. Materijali koji ¢e biti postavljeni u reaktorskoj jezgriiu njezinoj
blizini moraju biti otporni s obzirom na djelovanje zradenja i apsorpciju neutrona.

U tabl. 10.1. prikazana su neka svojstva materijala koji dolaze u obzir pri
izgradnji reaktora.

Tabl. 10.1. Neka svojstva materijala koji dolaze u obzir kao konstrukecijski
materijali u reaktoru

Gustoca | Udarmi presiek

kg/dm o, 10‘?8 m?
Aluminij Al 2,7 0,22
Berilij Be 1,8 0,0085
Krom Cr 7,1 2,9
Zeljezo-telik Fe 7,9 2,4
Magnezij Mg 1,74 0,059
Nikal Ni 8,9 4,5
Molibden Mo 10,2 2,4
Tantal Ta 11,4 21,0
Cirkonij Zr 6,4 0,40
Cink Zn 7,1 1,06

Svakako da je ponaSanje materijala izvrgnutih djelovanju zraenja od vrlo
velike vaznosti jer zracenje moze oStetiti materijal i promijeniti njegovu strukturu.
To je ponasanje ovisno i o intenzivnosti zrafenja i o temperaturi materijala.

Najcesce se upotrebljavaju nerdajudi celik i legure cirkonija, ali sve vise i berilij,
grafit i aluminij. Legure cirkonija imaju niski udarni presjek apsorpcije i vrlo su
otporne prema korozivnom djelovanju vode, ali nemaju odgovarajucu &vrstoéu pri
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nizim temperaturama. Nerdajudi Celik odlicno je otporan prema koroziji i ima
dovoljnu &vrstocu pri visokim temperaturama, ali znatan udarni presjek apsorpcije.
Berilij je odli¢nih nuklearnih svojstava, ali je krhak, $to otezava obradu. Osim
toga, on omeks$ava pod utjecajem zracenja. Grafit ima takoder odli¢cna nuklearna
svojstva, ali je porozan i ne moZe zadrzati produkte raspadanja.

32. Materijali za koSuljice gorivih Stapova

Hermeticki zatvorena koSuljica oko goriva nuzna je jer bi inace plinoviti i ¢vrsti
produkti raspada jezgara prodrli u krug rashladnog sredstva i ono bi postalo jako
radioaktivno. Zbog toga kosuljice moraju biti od takvog materijala koji moze
sacuvati svoja svojstva za cijelo vrijeme trajanja goriva u reaktoru. Ponekad
materijal koSuljice treba da preuzme funkciju konstrukcijskog materijala i mora
zadrzati produkte raspada, ako gorivo nema adekvatna svojstva. OStecenje
kosuljice moZe nastati djelovanjem zracenja, korozije, umora materijala zbog
vibracija i zbog kemijskih reakcija izmedu goriva i koSuljice. Premda se male
pukotine i neznatna o$tecenja mogu tolerirati, iskrivljenje gorivih elemenata nije
dopusteno jer se zbog toga smanjuje lokalno strujanje rashladnog sredstva i
povisuje temperatura, a znatne su teskoce prilikom zamjene gorivih elemenata.

Ostecenja mogu nastati prodorom vode u gorivi $tap, $to je moguce i pri maloj
pukotini. Tada ¢e voda prodrijeti u tap za vrijeme prekida rada. Pri stavljanju u
pogon gorivi §tap naglo se ugrijava, pa se voda isparuje brze nego §to moze izlaziti
kroz pukotinu. Zbog toga raste tlak u gorivom S$tapu, pa to izaziva bubrenje i
uzduzne pukotine koSuljice. Takav tip oStecenja narocito je mogu¢ kad se
upotrijebi porozno gorivo kao §to je uran-dioksid. Analogni negativni efekti mogu
se pojaviti kad su organski spojevi rashladno sredstvo. Oni su naime u toku
ugrijavanja izvrgnuti krekiranju, pa najveci dio ugljika u obliku koksa ostaje u
gorivom $tapu. TaloZenje koksa izazvat ¢e deformaciju kosuljice.

U reaktorima s metalnim prirodnim uranom mogu se za koSuljice upotrijebiti
samo materijali s malim udarnim presjekom apsorpcije (berilij, magnezij, aluminij
i cirkonij; tabl. 10.1).

Kosuljice gorivih §tapova s gorivom od uran-dioksida izvode se od nerdajuceg
Celika ili cirkonija.

Austenitni nerdajuci ¢elik (18-25% kroma i 8-25% nikla stabiliziranoga s
niobijem) moZe se upotrijebiti kad je rashladni medij voda, vodena para ili
ugljik-dioksid. Takav ¢elik ima dovoljnu ¢vrstocu i elasticnost, ali mu je koeficijent
provodenja topline relativno nizak i udarni presjek apsorpcije visok. Zbog toga je
potrebno da debljina stijenke bude §to manja, ali ne smije biti previSe tanka zbog
opasnosti od savijanja dugih i tankih gorivih $tapova, nastalih utjecajem naglih
promjena temperature i promjene strujanja rashladnog sredstva, a i zbog opasnosti
od ostecenja djelovanjem tlaka rashladnog sredstva.

Cirkonijeve legure mogu posluziti za koSuljicu gorivog Stapa u reaktoru s vodom
kao rashladnim sredstvom, ali ne i u onome s ugljik-dioksidom zbog korozivnog
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djelovanja ugljik-dioksida na cirkonij. Te legure imaju niski udarni presjek
apsorpcije, ali relativno visok koeficijent provodenja topline. Taj visoki koefici-
jent, medutim, nema veliko zna¢enje u reaktorima hladenima vodom jer ona ima
vrlo visok koeficijent prijelaza topline. Zbog toga je mogude upotrijebiti kosuljice
dovoljno debelih stijenki, koje mogu izdrZati visok tlak rashladnog sredstva.

U reaktorima s ugljik-dioksidom kao rashladnim sredstvom umjesto nerdajuceg
Celika moZe posluziti berilij, koji ima niski udarni presjek apsorpcije i koeficijent
provodenja topline. Berilij je medutim skuplji od cirkonija, lako oksidira i krhak
je. Njegovu krhkocu ¢ini ve¢om djelovanje neutrona zbog pojave helija u beriliju.
Nastanak helija pri visokim temperaturama uzrokuje da berilij omeksava, pa
grani¢na temperatura do koje se berilij mozZe upotrijebiti iznosi oko 650 °C.

33. Materijali za kontrolne Sipke u reaktoru

Materijali koji apsorbiraju neutrone, odnosno kojima se postize umjetno zatrova-
nje reaktora, upotrebljavaju se za regulaciju porizvodnje topline u reaktoru i za
kompenzaciju postojeceg viska reaktivnosti u reaktoru. Takvi materijali dolaze u
tri oblika:

a) kontrolne Sipke, koje se mogu uvladiti i izvlaciti iz reaktora, za regulaciju
rada reaktora

b) »izgorivo« zatrovanje koje se u krutom obliku dodaje gorivu ili se dodaje uz
gorivi element, pa se tako reaktivnost reaktora mijenja s izgaranjem goriva, jer se
izgaranjem materijala koji apsorbira neutrone kompenzira izgaranje goriva

c) otopljeno zatrovanje koje se u obliku otopine materijala $to apsorbiraju
neutrone nalazi u rashladnom mediju da bi se ostvarila dodatna sigurnost za slucaj
obustave pogona. Takvo dodatno zatrovanje otklanja se postepeno u toku rada
reaktora.

Ponekad se izvode i drugi nacini kontrole reaktorskog pogona: promjena razine
moderatora u reaktoru (u reaktoru gdje je moderator teska voda), promjena
poloZaja reflektora (u reaktoru s natrijem kao rashladnim sredstvom), promjena
koncentracije goriva (u reaktoru s gorivom otopljenim u vodi). Veéinom se
medutim upotrebljavaju kontrolne Sipke.

Ukupna vrijednost zatrovanja koja se mora ostvariti na bilo koji od spomenutih
nacina odredena je maksimalnim viskom reaktivnosti §to ga reaktor mora imati za
vrijeme svog trajanja. Redovito se »izgorivo« zatrovanje i otopljeno zatrovanje
upotrebljava samo kad nije moguce postaviti dovoljan broj kontrolnih Sipki.
»Izgorivo« zatrovanje utjeCe na mehanicka svojstva i otpornost prema zracenju
gorivih elemenata, ako se to zatrovanje dodaje gorivu. Dodavanje »izgorivog«
zatrovanja u obliku metalnih traka uz gorive elemente nije dalo zadovoljavajuée
rezultate (deformacija, ostecenje traka). Otopljeno zatrovanje &esto je u reakto-
rima hladenima vodom kao sredstvo u nuzdi, da bi se kontrolirao vi$ak reaktivnosti
hladnog reaktora. Otklanjanje zatrovanja nakon stavljanja u pogon nije medutim
pogodno.
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Kao $to je veé pokazano (3. odjeljak devetog poglavlja), na promjenu
reaktivnosti utjeée zatrovanje produktima raspada, izgaranje goriva, proizvodnja
novog goriva i temperatura reaktora. Ta promjena reaktivnosti ovisi o reaktorskom
tipu. Reaktori s vodom kao moderatorom imaju znatnu promjenu reaktivnosti za
vrijeme pogona. To je posljedica znatnog Sirenja vode ovisno o temperaturi
(hladni reaktor u pogonu!) i relativno velike koli¢ine goriva potrebne da bi se
osiguralo dovoljno dugo razdoblje izmedu dvije zamjene gorivih elemenata. Takvi
reaktori imaju promjenu reaktivnosti od 25 % i viSe izmedu dvije zamjene goriva.
Drugi tipovi reaktora imaju znatno manju promjenu reaktivnosti. Reaktori s
visokoobogaéenim uranom imaju promjenu reaktivnosti izmedu 6 i 7%. Takva
promjena je i kod onih s prirodnim uranom jer se u takvim reaktorima tesko i
postize visok faktor multiplikacije. Prema tome, ukupan viSak reaktivnosti koji je
potrebno moci kontrolirati krece se od 6 do 30 %, ovisno o tipu reaktora.

Kontrolne $ipke smanjuju reaktivnost reaktora apsorbiranjem neutrona koji bi
ina¢e uzrokovali raspad fisijskog materijala. Opadanje reaktivnosti zbog apsorpcije
neutrona za odredeni dio neutrona ovisi 0 mjestu apsorpcije u reaktoru i o energiji
apsorbiranih neutrona. U termickim reaktorima najve¢i dio neutrona je apsorbiran
kad je ve¢ postigao termi¢ku brzinu, pa se udarni presjek apsorpcije za spore
neutrone smatra karakteristikom kojom je odredeno svojstvo materijala za
kontrolne Sipke. Dakako da je ta karakteristika nuzan uvjet, ali pri izboru
materijala valja uzeti u obzir otpornost prema djelovanju zracenja i korozije,
mehani¢ku ¢vrstocu, metalur§ku stabilnost, mogucnost proizvodnje i cijenu.
Najée$ée se upotrebljavaju bor, hafnij, kadmij te smjesa srebra s indijem i
kadmijem.

U tabl. 10.2. karakteristike su materijala kojima se postize umjetno zatrovanje
reaktora. Navedeni udarni presjeci apsorpcije vrijede za spore neutrone, a
ovisnost udarnih presjeka apsorpcije za bor i kadmij prikazana je na sl. 9.18.

Tabl. 10.2. Podaci o karakteristikama materijala za kontrolne Sipke u reaktoru

Gustoca Srednji p?{arni Deblji/na
» «
kgian To e Som
Bor (prirodni) B 2,3 651 0,023
Bor (izotop 10)  B-10 2,3 3470 0,004
Srebro Ag 10,5 54 0,62
Kadmij Cd 8,6 2210 0,0192
Indij In 7,3 165 0,310
Hafnij - Hf 13,4 91 0,471
Europij Eu 7.39 3980 0,0175
Gadolinij Gd 7.6Y 39800 0,0017

Kontrolne $ipke, medutim, ne sluZze samo za kompenzaciju viska reaktivnosti i
za regulaciju snage reaktora ve¢ i radi postizanja jednoli¢nije raspodjele neutron-
skog toka i kontrole prostorne raspodjele ksenona. Sa stajaliSta konstrukcije
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reaktora i troSkova povoljnije je kontrolne §tapove svesti na najmanji moguci broj,
a s obzirom na jednoli¢niju raspodjelu neutronskog toka pozeljno je imati §to vise
kontrolnih Sipki.

Kao $to se vidi na sl. 9.18, udarni presjek apsorpcije ovisi o energiji neutrona.
Prema tome efikasnost pojedinog materijala ovisi o spektru neutrona u reaktoru.
Cesto su prikladne kontrolne Sipke izvedene od smjese materijala. U reaktorima
u kojima se pojavljuje vrlo velik broj termickih neutrona (reaktor s grafitom kao
moderatorom) povoljno je upotrijebiti bor. U reaktorima.s oboga¢enim uranom
(reaktor s vodom kao moderatorom) u kojem se pojavljuju i neutroni s energijama
nesto vis§ima od energije termickih neutrona kontrolni su Stapovi od hafnija ili
smjese kadmija, srebra i indija jer za takve neutrone imaju visi udarni presjek
apsorpcije.

Obic¢no se kontrolne Sipke tako konstruiraju da budu gotovo potpuno »crne« za
termi¢ke neutrone. Oznaka »crno« ima analogno znacenje kao pri razmatranju
zradenja topline (4. odjeljak Sestog poglavlja). To znaci da ée svi neutroni koji
prijedu granicu povrsine kontrolne Sipke biti apsorbirani. Da bi neki materijal bio
»Crn« za termalne neutrone, mora imati nekoliko puta veéi udarni presjek
apsorpcije od udarnog presjeka sraza i debljinu nekoliko puta vecu od srednjega
slobodnog puta apsorpcije. Taj srednji slobodni put naziva se debljina »crnoce«
(tabl. 10.2). Ako je materijal za apsorpciju neutrona pomijesan s nekim drugim
materijalom, npr. s nerdaju¢im Celikom, potrebna debljina mora se povecati u
skladu s razrjedenjem materijala za apsorpciju.

Kad je kontrolna Sipka uvucena u reaktor, neutronski je tok smanjen u njezinoj
neposrednoj blizini. Veli¢ina prostora koji se stvarno moZe kontrolirati jednom
Sipkom ovisi o difuzionoj duljini neutrona u reaktorskoj jezgri, koja je zapravo
mjera za udaljenost §to je neutron prijede od mjesta gdje postiZe termicku brzinu
do mjesta apsorpcije. Difuziona duljina ovisi o vrsti moderatora, goriva i
konstrukcijskih materijala u reaktorskoj jezgri. U reaktorima s obi¢nom vodom
kao moderatorom difuziona duljina iznosi oko 2 cm, a u onima s grafitom i teSkom
vodom difuzione su duljine znatno vece, izmedu 10 i 20 cm, s tim da reaktor s
obogadenim uranom ima manju difuzionu duljinu. Kraéa difuziona duljina neu-
trona znadi i manji prostor kontroliran jednom kontrolnom Sipkom.

U reaktorima s obi¢cnom vodom kao moderatorom, zbog male difuzione duljine,
potrebno je tako izvesti kontrolne Sipke da se postigne $to veci omjer izmedu
povrsine i volumena $ipke, kako bi kontrolni §tap imao $to vecu povrSinu i §to viSe
obuhvatio gorivo. Zbog toga za takve reaktore kontrolne Sipke imaju presjek u
obliku kriza, a u onima s te$kom vodom i grafitom su cilindri¢ne.

Sipke s presjekom u obliku kriza ¢esto oteZavaju konstrukciju reaktora zbog
nemoguénosti smjestaja povrSine Sipki u neposrednu blizinu goriva. Tada je
efikasnost djelovanja kontrolnih Stapova posebno vazna. Kad je ve¢ Sipka »crna«
za termiCke neutrone, jedan od nacina da se povefa efikasnost jest porast
apsorpcije neutrona s veéim energijama od termickih neutrona. To se postize
pomoc¢u hafnija i indija.

Da bi se povecala apsorpcija brzih neutrona, nekad su kontrolne Sipke od
kvadratnih cijevi napunjenih vodom koje su izvedene od materijala $to vrlo dobro
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apsorbira samo termicke neutrone. Unutrasnje i vanjske povrsine cijevi »crne« su
za termicke neutrone. Neutron vece brzine proci ¢e kroz stijenku cijevi, ali ¢e pri
prolasku kroz vodu u njoj predati molekulama vode dio svoje energije, pa ¢e ga
konac¢no kao termicki neutron apsorbirati nasuprotna stijenka.

Drugi konstrukcijski problem, pogotovo u reaktorima hladenima vodom,
odnosi se na povecani neutronski tok u prostoru koji je nakon izvlaenja kontrolne
Sipke napunjen vodom. To Ce izazvati povecanje temperature u susjednim gorivim
elementima s moguéno$céu oStecenja u odredenim uvjetima. Da se to sprijeci,
umjesto kontrolnih Sipki umecu se Sipke od materijala koji ne apsorbira neutrone,
kako bi se odrzalo onakvo strujanje rashladnog sredstva kao da nije izvucena
kontrolna Sipka.

Efektivno vrijeme trajanja kontrolnih §ipki ograni¢eno je »izgaranjem« apsor-
pcijskog materijala (apsorpcijom neutrona on se pretvara u drugi izotop ili u drugi
element), o$teéenjem zbog djelovanja zracenja i korozijom. Obi¢no se odabire
takav materijal koji nije podvrgnut koroziji.

Znatan je broj kontrolnih Sipki najces$¢i izvan jezgre, kao rezerva za slucaj
obustavljanja. Druge Sipke izvrgnute su djelovanju neutrona u toku dugog
razdoblja; one moraju kompenzirati viSak reaktivnosti potreban zbog izgaranja
goriva. Trajnost apsorpcijskog materijala ovisi o toku neutrona na mjestu
postavljanja Sipki. Nejednolika radijalna i aksijalna raspodjela neutronskog toka
uzrokuje nejednoliko izgaranje pojedinih Sipki. Osim toga, ako je Sipka samo
djelomi¢no uvucena, izgaranje njezina vrska bit ¢e narocito intenzivno.

Ocekuje li se znatno izgaranje, ne valja upotrijebiti materijale visokoga udarnog
presjeka apsorpcije jer ¢e se kontrolna Sipka brzo »istro§iti«. Ako se apsorpcijom
neutrona u apsorpcijskom materijalu stvara novi izotop takoder visokoga udarnog
presjeka apsorpcije (to vrijedi za europij), trajnost se produZuje, a izgaranje nije
tako intenzivno.

Efektivno vrijeme trajanja kontrolne Sipke ovisi, dakle, o nacinu upotrebe, o
konstrukciji jezgre i o neutronskom toku. Kao primjer mogu se navesti podaci o
trajanju pojedinih vrsta kontrolnih Sipki u reaktoru s vodom kao moderatorom:
hafnij 18,5 godina, 2 %-tni bor u nerdajuéem celiku 2,1 godina, 10 %-tni europij-
-oksid (Eu,03) u nerdajuéem celiku 8,0 godina, a prasina bor-karbida (B,C) u
cijevima od nerdajuceg Celika 4,6 godina.

Apsorpcijom neutrona u boru nastaje helij, §to uzrokuje znatna ostecenja zbog
visokoga unutrasnjeg tlaka. To je razlog da se upotrebljava bor ili spojevi s borom
u obliku prasine.

34. Materijali za moderator

Izbor materijala za moderator povezan je s ovim ¢iniocima: nuklearne karakteristi-
ke, vladanje moderatora izvrgnutoga zracenju, snosljivost moderatora s drugim
materijalima, vrsta rashladnog sredstva (ako je razli¢ito od moderatora), tempera-
tura i ekonomicnost.
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Za moderator mogu se upotrijebiti berilij, berilij-oksid, grafit, organske tekudi-
ne, obi¢na i teska voda, te cirkonij-hidrid. Kad je rije¢ o tekucinama (pri
temperaturama koje vladaju u reaktoru), one mogu posluZiti i kao moderator i
kao sredstvo za hladenje (obi¢na i teSka voda, organske tekuéine).

Dimenzije jezgre termitkog reaktora odredene su najvecim dijelom potrebnim
meduprostorom u moderatoru da bi se neutroni usporili na termi¢ku brzinu. Taj
meduprostor odreden je gustocom moderatora i gubitkom energije prilikom sraza
neutrona i atoma moderatora. Materijali koji sadrze vodik (voda, organski
spojevi, cirkonij-hidrid) izazivaju najve¢i gubitak energije neutrona prilikom sraza
jer je gubitak energije to vedi §to je atomska masa materijala manja (2.4. devetog
poglavlja). Zbog toga su reaktorske jezgre s takvim materijalima kao moderatorom
relativno malih dimenzija. Takoder se upotrebom berilija i berilij-oksida mogu
ostvariti relativno male reaktorske jezgre jer njihova relativno velika gustoca
kompenzira niski gubitak energije pri srazu. Nasuprot tome, grafit kao moderator
zahtijeva reaktorske jezgre velikih dimenzija jer ima malu gustocu i izaziva mali
gubitak energije pri srazu s neutronom.

O udarnom presjeku apsorpcije upotrijebljenog moderatora ovisi vrsta goriva.
Visoki udarni presjek apsorpcije vodika (u obi¢noj vodi, organskim spojevima i
cirkonij-hidridu) zahtijeva obogaéeni uran kao gorivo, a u reaktorima s prirodnim
uranom moZe moderator biti ili grafit ili teSka voda.

Djelovanje zraenja na moderatorski materijal utjece na konstrukciju i pogon
reaktora. Voda se pritom polagano rastvara, pa je potrebno osigurati ili ponovno
spajanje radioelektrolitskih plinova ili dolijevanje vode. Organske tekucine tako-
dopunjavanje. Zbog zracenja grafit i berilij mijenjaju dimenzije.

Korozija, koju uzrokuju tekuéine kao moderator i rashladno sredstvo, odlucu-
judi je faktor za izbor konstrukcijskih materijala. Voda ve¢ pri temperaturama od
260°C izaziva koroziju veéine materijala. Samo dva materijala, nerdajudi Celik i
legure cirkonija, otporna su protiv korozije kad je voda moderator i rashladno
sredstvo. Organske tekuéine normalno ne izazivaju koroziju, pa se kao konstruk-
cijski materijal moze upotrijebiti i obi¢ni elik.

Otpornost &vrstih moderatora prema koroziji moZe biti ogranicavajuci Cinilac
pri izboru rashladnog sredstva i pogonske temperature. Iznad 550°C ne moze
posluZiti grafit kao moderator i ugljik-dioksid kao rashladno sredstvo jer pri vi$oj
temperaturi naglo raste medusobna kemijska reakcija (presvlacenjem grafita to se
sprecava). Upotreba helija kao rashladnog sredstva s grafitom kao moderatorom
moguca je pri vrlo visokim temperaturama, ali necist helij moZe izazvati koroziju.

Natrij ne reagira s grafitom, ali grafit mora biti presvucen odgovaraju¢im
materijalom da bi se sprije¢ilo ispunjavanje njegovih pora natrijem, $to bi
povecalo apsorpciju neutrona.
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35. Rashladna sredstva

Rashladno sredstvo struji kroz reaktor i odvodi u njemu proizvedenu toplinu bilo
u izmjenjivac topline, zapravo parni kotao u kojemu se proizvodi vodena para da
bi se iskoristila u parnoj turbini, bilo neposredno u turbinu. Kad je rashladno
sredstvo voda pod tlakom, organske tekudine, rastaljeni natrij ili vecina plinova,
potreban je izmjenjivac topline, a para stvorena u reaktoru i neki plinovi mogu
neposredno posluZiti za pogon turbine.

Idealno rashladno sredstvo trebalo bi da ima ova svojstva: nisku temperaturu
taljenja, visoku temperaturu isparivanja (s izuzetkom sredstava koja se isparuju u
reaktoru), nekorozivnost, male udarne presjeke apsorpcije, visoku sposobnost
usporavanja neutrona i visoku termicku stabilnost, malu induciranu radioaktivnost
kao posljedicu zracenja, visoki koeficijent prijelaza topline i malu potrebnu snagu
za pumpanje ili kompresiju.

Nijedno od rashladnih sredstava nema sva spomenuta svojstva, pa ih se
upotrebljava vedi broj jer pojedina imaju stanovite prednosti za odredene tipove
reaktora. U upotrebi su: obi¢na i teska voda (obje pod tlakom ili s isparivanjem
u reaktoru), organske tekudine, natrij, smjesa natrija i kalija, rastaljene soli te
plinovi kao zrak, ugljik-dioksid, helij i vodena para.

Podatke o svojstvima nekih rashladnih sredstava sadrZi tabl. 10.3.

Pozeljno je da rashladno sredstvo ima temperaturu taljenja niZu od normalne
temperature okoline jer ¢e se tada izbjeci potreba predgrijavanja prije dovodenja
u reaktor i jer tada nece biti opasnosti od skrudivanja rashladnog sredstva u
reaktoru dok on ne radi. Taj se problem ne pojavljuje za vodu ili plinove, ali je
od znacenja kad je rashladno sredstvo natrij ili su to drugi rastaljeni metali,
organske tekucine i rastaljene soli. Natrij se ponekad upotrebljava u smjesi s
kalijem jer je temperatura taljenja takve smjese vrlo blizu normalnoj temperaturi
okoline. Kalij, medutim, ima veci udarni presjek apsorpcije nego natrij, a smjesa
kalija i natrija losijih je svojstava s obzirom na provodenje i prijelaz topline.

S obzirom na stupanj djelovanja povoljnije je da rashladno sredstvo ima §to vi§u
temperaturu na izlazu iz reaktora. Njegova maksimalna temperatura ograni¢ena
je maksimalnom dopusStenom temperaturom s obzirom na gorivo, zatim pojavom
korozije, termickom stabilno$éu rashladnog sredstva i ostalim fizikalnim svojstvi-
ma. Visoka temperatura isparivanja rashladnih sredstava, kao $to je rastaljeni
natrij, dopusta pogon u krugu hladenja s tlakom okoline uz visoku temperaturu,
a to je svakako prednost u pogledu konstrukcije i pogona. Za vodu kao rashladno
sredstvo temperatura je ograni¢ena na oko 300°C ako se Zeli da ona ostane u
tekucemu agregatnom stanju. Tada je potreban poseban ispariva¢ (parogenerator)
u kojemu ¢e voda iz reaktora predati toplinu u sekundarni krug voda-para, pa ¢e
tek u njemu proizvedena para posluZiti za pogon turbine. Osim toga mogudée je
ostvariti reaktor s vodom kao rashladnim sredstvom, ali koja isparuje u njemu
samom. Tada se para moze neposredno dovoditi u parnu turbinu, pa se na taj
nacin eliminira sniZenje temperature u isparivatu zbog potrebnog prijelaza
topline. Kad bi se upotrijebilo gorivo otopljeno u vodi (kao npr. sulfati ili fosfati
urana), pojavili bi se problemi korozije i nestabilnost otopine.



821

‘Jnwiziq ruaffelser ez | = edeus ‘upn rysuridoy nst eu ejeungeraid efuedwnd efeug ,
*S/Wl § BUIYNYS} oUsoupo ‘s/wr (¢ po eaour(d nuiziq 1 erofwoid Solusennun ww /7T 149(D0 7 |

Ostali materijali u reaktoru

Ty ¢ < g 61
B o | w0 'l 00€ SST €01 — 06 €I'T-50°T 788 61 | 00S-00T | 10 (X % vb) SN
86T 8T°1 00S 0 [
MAWSTUSHT N | 20 050 00L 60€ 11€ 65°T €88 86 oot | 1o (NN
‘0D 0By | 008€ [0 -2T60 8y v101 8¢ 00T ~ | T1°0(0%Q) epoA BY$RL,
00¥1TT LLT 19°9 0zg ST1 z
‘0D 0By | 008¢€ 290 00808 ST wy 001 0, o1 | 1o (OH)EPOA
. 06 €1°0 L6°0 00¢ | L0 (0D)
(MASN 9 *s €°L ‘N §; €00°0 9LT 01°0 160 urd ud 00T 10 prsyorp-yiisn
(WA #1487 L1V 961 12°0 60°T 00S ‘0 yerz
(MASIW 9 s €L N & | 00611 ST 61 11°0 00°T urd urd 001
SIHT 00S L0 [
ewou | 0oy S 0 see 65° 61°S und urd oor | 1o  CH)IeH
(elusgeiz Ay, w Jqu _
eli310uo ¢epeds W01 o o A3y —
-exnjod oud(ta 0 K Ty o Do Do Do e
¢913z0[ oreiseuoa | eluedwnd |sfdosde urdoy aurdo 2 eluearredsy) elus(fe) unjer g
-0u) 1SOUAT}YBOIP edeus yofsoxd |, ezepaluud || efuspoaoid BURO} BInjer elnjel -odway ’
-BI BURIONPU] | BUANR[OY | IUIep) Jjuafogsoy | jusliogaoy rU0adg -odway, | -odway, A8

BARISPOIS [IUPB[YSEI YIYou BAIS[OAS *€'0T [qeL




822 Nuklearni reaktori i nuklearna postrojenja

Upotreba materijala u reaktoru (koSuljice gorivih $tapova, konstrukcijski
materijali) ovisi o korozivhom djelovanju rashladnog sredstva. Za reaktore
hladene vodom potreban je nerdajudi Celik ili legure cirkonija, a za one hladene
natrijem nerdajudi Celik, cirkonij i legure Celika. Organska rashladna sredstva nisu
korozivna ako je sadrZaj vode u odredenim granicama, pa se mogu upotrijebiti
normalni celici i aluminij ako se ne premasuje 450°C, $to je i maksimalna
dopustena temperatura jer pri viSim vrijednostima upotrijebljeni organski spojevi
nisu stabilni. Kad je helij ili ugljik-dioksid rashladno sredstvo, normalno nema
korozije. Unato¢ tome moguce kemijske reakcije izmedu ugljik-dioksida i grafita
ograniCuju temperaturu na oko 550°C u reaktorima s ugljik-dioksidom kao
rashladnim sredstvom i grafitom kao moderatorom.

Upotreba rashladnih sredstava maloga udarnog presjeka apsorpcije smanjuje
potrebu da se uran obogacuje i omoguduje bolje iskoriStenje goriva. Samo s
rashladnim sredstvima koja imaju mali udarni presjek apsorpcije (npr. ugljik-diok-
sid, teska voda i helij) mozZe se ostvariti reaktor s prirodnim uranom. Ostala
rashladna sredstva uvjetuju upotrebu obogaéenog urana.

U termalnim reaktorima nuzno je da rashladno sredstvo ima visoki omjer
usporavanja (9.59) ako je rashladno sredstvo istodobno moderator. Visoki omjer
usporavanja poZzeljan je usto radi sigurnosti jer se tako osigurava nestanak
reaktivnosti (9.88) za slucaj gubitka rashladnog sredstva.

Utjecaj radioaktivnog zraCenja na plinove i natrij je zanemarljiv. Nasuprot
tome, djelovanjem zraCenja rastvaraju se obi¢na voda, te$ka voda i organski
spojevi pa je potreban uredaj za preci§cavanje u krugu rashladnog sredstva.

Termicka stabilnost vode (obicne i teske), natrija i plinova je povoljna, ali se
organski spojevi rastvaraju ve¢ pri 450 °C.

Da bi se smanjila zaStita vanjskih dijelova postrojenja kojima protjece rashladno
sredstvo, povoljno je da ono ne postane radioaktivno prolazeéi kroz reaktor.
Prolaskom vode kroz reaktor aktivira se kisik i postaje radioaktivni dusik (N-15),
pa ta pojava zahtijeva zaStitu primarnog sistema. Organska rashladna sredstva,
ako sadrZe samo vodik i ugljik, ne postaju znatnije radioaktivna kad u njima nema
necisto¢a koje mogu biti izvor intenzivne radioaktivnosti. Natrij postaje znatno
radioaktivan (Na-24 s viemenom poluraspada od 14,5 sati), pa je potrebno zastititi
primarni rashladni krug. U homogenim reaktorima, kad se gorivo nalazi u
rashladnom sredstvu, razina je radioaktivnosti vrlo visoka, pa je nuzna zastita.

Ne postoji problem kemijske reakcije izmedu vode i pare, koja je djelatna tvar
za pogon turbina, s jedne strane, i rashladnog sredstva, s druge strane, ako je
rashladno sredstvo voda, plinovi ili organski spojevi. Nasuprot tome, natrij i
rastaljene soli kemijski reagiraju s vodom i parom, pa u izmjenjiva¢ima topline
mora biti postignuta sigurna odvojenost izmedu rashladnog sredstva i djelatne
tvari (voda-para).

Sposobnost prijenosa topline rashladnim sredstvom odredena je specifiénom
toplinom i gusto¢om rashladnog sredstva. Tekudi metali (natrij i kalij) nepovoljniji
su u tome u usporedbi s vodom jer im je uz podjednaku gustoéu znatno manja
specificna toplina. Plinovita rashladna sredstva znatno su nepovoljnija zbog male
gustoce 1 pri visokim tlakovima.
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Za sposobnost transporta topline, medutim, od velike je vaznosti i koeficijent
prijelaza topline. Najpovoljniji su u tome rastaljeni metali, ali i voda ima povoljan
koeficijent prijelaza topline, pogotovo kad je rije¢ o temperaturama koje se
pojavljuju u reaktorima. Zbog malog koeficijenta prijelaza topline, u reaktorima
s plinovitim rashladnim sredstvom potrebne su velike povrSine za prijelaz topline
i u samom reaktoru i u izmjenjiva¢ima topline.



.. Tipovi nuklearnih reaktora

Razvijeni su i jos se razvijaju brojni tipovi termickih reaktora. Mogu se klasificirati
prema nuklearnom gorivu, moderatoru i prema rashladnom sredstvu.

S obzirom na nuklearno gorivo dva su osnovna tipa termickih reaktora: reaktori
s prirodnim uranom i reaktori s malo obogac¢enim uranom (izmedu 1 i 10%). U
tabl. 10.4 navedene su moguce kombinacije moderatora i rashladnog sredstva u
reaktorima s prirodnim i obogaéenim uranom. Iz spomenute tablice moze se
zakljuciti da nije moguca izvedba reaktora s prirodnim uranom i obi¢nom vodom
kao moderatorom zbog velikog udarnog presjeka apsorpcije (o,) obi¢ne vode
(tabl. 9.10). Gradeni su, medutim, reaktori s prirodnim uranom, i to u razli¢itim
kombinacijama moderatora i rashladnog sredstva: grafit-obi¢na voda, grafit-ugljik-
-dioksid, teska voda-teska voda, teska voda-ugljik-dioksid.

Tabl. 10.4. Mogudi tipovi tehnickih reaktora

Prirodni uran Obogacdeni uran (1 -10 % U-235)
Moderator grafit, teska voda grafit, obi¢na voda
Rashladni medij ugljik-dioksid, teska voda, obi¢na ugljik-dioksid, helij, obi¢na voda,
voda, organski spojevi organski spojevi, rastaljene soli

Tabl. 10.5. Kombinacije moderatora i rashladnog sredstva termickih reaktora (sa »da« oznaene su
svrsishodne kombinacije, sa — nesvrsishodne kombinacije, a s upitnikom kombinacije kojih budude
iskoriStenje nije jo§ razjasnjeno)

Rashladno sredstvo
Moderator obi¢na voda plin - teska voda organski rastaljene
o pod ugljik-di- |helij | .. . pod | spojevi [ soli
kipuca | yakom | oksid (CO,)[(He) | ¥PU | takom,

voda da da - - - - = =
grafit da da da da - - ? ?
teska voda da - da ? da . da i -
organski spojevi - - - - - s da -
rastaljene soli - - - - - - - da
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U tabl. 10.5 prikazane su mogucée kombinacije moderatora i rashladnog
sredstva. Uglavnom su gradeni energetski reaktori s obicnom vodom, teSkom
vodom i plinom kao rashladnim sredstvom.

U tabl. 10.6. nalaze se podaci o tipovima nuklearnih reaktora koji su dosada
izgradeni bilo za komercijalnu upotrebu bilo kao eksperimentalni reaktori. Medu
njima su termicki, oplodni i oplodni brzi reaktori. Svrstani su prema oznakama
koje se osnivaju na izvornim engleskim nazivima. Takve su oznake u opéenitoj
upotrebi. Za svaki tip reaktora navedeni su podaci o rashladnom sredstvu,
moderatoru i gorivu.

Termicki oplodni reaktori, lakovodni oplodni reaktor (LWBR) i termicki
oplodni reaktor (TBR), sa U-233 kao gorivom, nalaze se u eksperimentalnoj fazi.
Dosad su izgradena samo dva reaktora s organskim tekuéinama (OMR), ali su oba
obustavljena zbog raspadanja organskih spojeva djelovanjem zracenja. Reaktori
s rastaljenim solima (MSR) jo§ su u eksperimentalnoj fazi. Brzi reaktori (FBR i
LMFBR) razvijaju se u viSe zemalja, ali jo§ nisu dostigli komercijalnu upotreblji-
vost.

Ostali termicki reaktori mogu se prema upotrijebljenom moderatoru svrstati u
tri skupine: u reaktore moderirane grafitom, obi¢nom vodom i teSkom vodom.

U prvu skupinu spadaju sljedeéi tipovi reaktora: reaktor hladen plinom i
moderiran grafitom (GCR), usavrSeni reaktor hladen plinom i moderiran grafitom
(AGR), visokotemperaturni reaktor hladen plinom i moderiran grafitom (HTGR)
i lakovodni reaktor moderiran grafitom (LWGR).

U drugu grupu spadaju: reaktor hladen i moderiran obi¢nom vodom pod
tlakom (PWR) i reaktor hladen i moderiran kipuéom vodom (BWR). Reaktor
VVR sovjetska je varijanta reaktora PWR. Reaktori druge skupine nazivaju se
lakovodnim reaktorima.

U treéu skupinu spadaju tzv. teskovodni reaktori: reaktor hladen i moderiran
teSkom vodom (HWR ili CANDU), reaktor hladen i moderiran teSkom vodom
pod tlakom (PHWR) i reaktor hladen obi¢nom kipuéom vodom i moderiran
teSkom vodom (SGHWR).

Postoje i druge izvedbe reaktora koje se mogu svrstati u tri spomenute skupine,
ali navedene izvedbe imaju najvece prakti¢no znacenje.



;. Grafitni reaktori

s1. Reaktor hladen ugljik-dioksidom (GCR)

Takav tip razvio se, kako po svemu izgleda, u prvom redu kao proizvodac
plutonija, a tek sekundarno kao energetski reaktor. Na to upucuje i ¢injenica da
su u prvom redu nastali u zemljama — Velika Britanija i Francuska (tabl. 10.7) —
koje nisu imale postrojenja za obogacdivanje urana, pa je plutonij posluzio kao
baza za nuklearno naoruZanje. Osim toga, izgradnja je takvih reaktora moguda s
prirodnim uranom, §to je ¢ini neovisnom o proizvoda¢ima obogadenog urana
(prije tridesetak godina samo SAD i SSSR).

Tabl. 10.7 Rekatori hladeni plinom i mederirani grafitom (GCR) u pogonu, snaga na pragu
elektrane MW

Francuska Italija Japan Spanjolska | Velika Britanija Ukupno
1956. - - - - 200 200
1958. - - - - 200 200
1962. - - - - 576 576
1963. - 153 - - - 153
1964. - - - - 320 320
1965. - - - - 1550 1550
1966. 710 - 159 - 580 1449
1968. 460 - - - 600 1060
1970. 515 - - - - 515
1971. 540 - - - 590 1130
1972. - - - 480 590 1070
Ukupno 2225 153 159 480 5206 8223

Jezgra reaktora sastoji se od grafitnih blokova u koje su uloZeni gorivi elementi.
Blokovi grafitnog moderatora precizno su mehanicki obradeni i medusobno
uklinjeni tako da mogu slijediti promjene dimenzija koje nastaju zbog promjene
temperature. Grafitna jezgra ima ekvivalentan promjer od 12 do 17 m i visinu od
8 do 9 m (ovisno o snazi). U grafitnom moderatoru ugradeni su vertikalni rashladni
kanali promjera oko 100 mm. Takvih provrta ima 3 000 do 6 000, §to ovisi o snazi
reaktora, i u njih se ulazu gorivi elementi, a kroz razmak izmedu gorivih elemenata
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i stijenki struji ugljik-dioksid za hladenje jezgre. Masa grafita u reaktoru iznosi
2000 do 3000 t, a masa urana 200 do 300 t.

Gorivi su elementi §ipke od metalnih urana promjera oko 30 mm. Sipke su
uloZene u obloge od legure magnezija (komercijalni je naziv legure Magnox, pa
se i reaktori nazivaju Magnox-reaktorima). Obloga ima rebra za poboljSanje
prijelaza topline i odstojnike koji podrzavaju gorive elemente u predvidenom
polozaju. U svakom rashladnom kanalu ima 8 do 10 koaksijalno smjeStenih gorivih
elemenata. Snaga se reaktora regulira apsorpcijskim Sipkama od ¢elika s visokim
udjelom bora. U reaktoru ima oko 100 takvih Sipki.

Jezgra je reaktora smjeStena u cilindri¢noj ili kuglastoj posudi od celika ili
armiranog betona. Posljednja i najveda britanska elektrana toga tipa (NE Wyfla)
ima dva reaktora termi¢ke snage 1875 MW. Svaki je reaktor smjeSten u
armiranobetonsku kuglastu posudu promjera oko 29 m. Prva serija takvih reaktora
imala je Celi¢ne posude, najprije cilindri¢ne, a poslije kuglaste promjera 15 do 20
m sa stijenkama debelim oko 100 mm.

S razvojem takvih reaktora tlak ugljik-dioksida postepeno se povec¢avao od 1 do
2,8 MPa.

Plin ugrijan u reaktorskoj jezgri struji kroz parogenerator (sl. 10.1) u kojem
predaje toplinu vodi, odnosno pari. Na ulazu u reaktor temperatura je ugljik-diok-

SI. 10.1. Presjek kroz postrojenje plinom hladenog i grafitom moderiranog reaktora s prirodnim

uranom: 1- posuda reaktora, 2 — gorivi elementi, 3 — grafitni moderator, 4 — cijevi za izmjenu

goriva, 5 — vodilice regulacijskih Sipki, 6 — gornja platforma reaktora, 7 — stroj za izmjenu

goriva, 8 — izlaz plina iz reaktora, 9 — parogenerator, 10 — ulaz plina u reaktor, 11 — termi¢ki

§tit, 12 — potporna konstrukcija, 13 — plinska puhala, 14 — glavni ventil, 15 — kompenzator

termi¢ke ekspanzije, 16 — detekcija oStecenih gorivih elemenata. Strelice oznaduju smjer
protoka plina.
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sida 160 do 250°C, a na izlazu iz reaktora 350 do 510°C. Izlaznu temperaturu
ugljik-dioksida ograni¢uje dopustena temperatura obloge gorivih elemenata.
Cirkulaciju ugljik-dioksida osiguravaju plinska puhala: 4 do 8 puhala po reaktoru
s pogonskim motorima snage 2,5 do 14,5 MW.

Buduci da se upotrebljava prirodni uran kao gorivo, potrebno je kontinuirano
mijenjati gorivo u toku pogona reaktora zbog malog viska reaktivnosti u jezgri.
Za izmjenu goriva sluZe masivni strojevi (masa stroja s nosivim mostom iznosi oko
300 t) koji se kreéu po platformi iznad reaktora.

Termicka snaga izgradenih reaktora toga tipa iznosi 150 do skoro 1900 MW.
Temperatura pare proizvedene u parogeneratoru iznosi 350 do 400 °C, a njezin tlak
do 10 MPa.

Kruzni proces voda-para u nuklearnoj elektrani s reaktorom hladenim ugljik-
-dioksidom u osnovi je identi¢an s kruZznim procesom u konvencionalnoj termoe-
lektrani.

Reaktor iz kojega se toplina odvodi ugljik-dioksidom smatra se sigurnim i
minimalno je opasan za okolinu. O$tec¢enje u primarnom krugu je najnepovoljnije.
Buduc¢i da je gustoCa snage u jezgri malena, oStedenje jezgre moZe se sprijediti
osiguranjem strujanja ugljik-dioksida preko jednog rashladnog kruga. Valja
napomenuti da se reaktori izvode s Cetiri (Hunterston) do osam (Berkeley)
rashladnih krugova. Nestane li energija za pogon ventilatora za cirkulaciju plina,
zama$njak montiran na osovini ventilatora osigurava neko vrijeme njegov pogon,
a time i cirkulaciju ugljik-dioksida.

Budu¢i da je to reaktor s malim viskom reaktivnosti, svaki pojedini gorivi
element i kontrolna Sipka malo mijenjaju reaktivnost. Tako ¢e nakon izvlacenja
jedne kontrolne Sipke rasti faktor multiplikacije samo za 3-10~° u sekundi. Ta
brzina promjene znaci da je potrebno 6-7 sati da reaktor iz potpuno hladnog stanja
postane kritican, a 11 sati da dostigne maksimalnu snagu.

Reaktor ima relativno velik negativni temperaturni koeficijent, $to znaci da se
s poviSenjem temperature smanjuje faktor multiplikacije, pa gorivi elementi
posjeduju temperaturnu samoregulaciju.

Normalno ugljik-dioksid sadrzava malo produkata raspada, a vece se koli¢ine
mogu pojaviti ako se oSteti viSe gorivih elemenata.

Prestanak hladenja ne izaziva znatne teskoce jer je specificna snaga relativno
malena. Postavljaju se pomo¢ni ventilatori, unato¢ tome §to je prirodna cirkulacija
rashladnog sredstva dovoljna ako nije nastao gubitak tlaka u rashladnom krugu.
Pojavi li se gubitak tlaka, razvijanje je topline dovoljno polagano da su mogudéi i
drugi zahvati prije nego $to gorivo dostigne temperaturu taljenja.

U slucaju takvog oStecenja, kad je hladenje goriva ogranieno, postavlja se
pitanje kakve kemijske reakcije mogu nastati izmedu rashladnog sredstva, goriva,
materijala za koSuljice i grafita. Materijal za koSuljice reagira s ugljik-dioksidom
pri temperaturama izmedu 450 i 640°C (temperatura taljenja), ali je taj proces
polagan i znatnije ne razvija toplinu. Reakcija izmedu ugljik-dioksida i urana
pojavljuje se pri temperaturama izmedu 650 i 710°C.
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Premda mogu nastati kemijske reakcije izmedu ugljik-dioksida i materijala u
reaktoru, one se ne smatraju tako ozbiljnima kao one izmedu reaktorskih
materijald i zraka, koje se mogu pojaviti pri veem oStecenju reaktorske posude.
Oksidacija urana u zraku postaje znatna ve¢ pri temperaturi od 150°C, a vrlo
intenzivna pri 340 °C. Reakcija izmedu grafita i zraka zanemariva je do 400 °C, ali
njezin intenzitet naglo raste s daljim poviSenjem temperature uz znatno razvijanje
topline. Kemijske reakcije izmedu zraka i materijala za koSuljice nema prije nego
§to se dostigne temperatura taljenja.

Buduéi da se smatra nevjerojatnim neko vece oStecenje reaktorske posude,
nema sekundarne zastite za takav slucaj.

Sigurnost reaktora hladenih ugljik-dioksidom potvrduje dosadasnje iskustvo.
Velika vedina takvih reaktora u pogonu je viSe od dvadeset godina.

Tabl. 10.8. Karakteristi¢ne veli¢ine reaktorskih jezgara tipova reaktora elektri¢ne snage od 600 MW

Gorivo Volumen Specifi¢ni volu- | Koli¢ina goriva Specifi¢na
Moderator reaktorske jezgre| men jezgre u reaktoru koli¢ina goriva
Rashladno sredstvo m’ m /MW tona t/MW
Prirodni uran

grafit 2400 4,00 800 1,33
ugljik-dioksid

prirodni uran

teSka voda 300 0,50 165 0,27
teska voda

obogaceni uran

grafit 800 1,33 150 0,25
obi¢na voda

obogadeni uran

obi¢na voda 24 0,04 75 0,13
obi¢na voda

Velike dimenzije reaktorske jezgre i potrebne relativno velike koli¢ine goriva
(tabl. 10.8), unato¢ tehni¢kom napretku koji je ostvaren u Velikoj Britaniji i
Francuskoj, zahtijevaju relativno velike investicije i visoke proizvodne troskove,
pa se danas reaktori tipa GCR viSe ne grade (tabl. 10.7).

s2. UsavrSeni reaktor hladen ugljik-dioksidom
(AGR)

Usavr$eni plinom hladeni reaktor moderiran grafitom razvijen je u Velikoj
Britaniji s ciljem da se izgradi reaktor koji ¢e biti ekonomi¢niji od plinom hladenog
reaktora s prirodnim uranom. U usavr§enom plinom hladenom reaktoru (tabl.
10.9) gorivo je zamijenjeno, pa se umjesto prirodnoga metalnog urana upotreb-
ljava uran-oksid od obogadenog urana (obogacenje iznosi 1,5 do 2,5%).
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Tabl. 10.9. Poboljsanje parametara u nuklearnoj elektrani s usavr$enim reaktorom hladenim plinom

Plinom hladeni Usavrseni plinom hladeni
reaktori s prirodnim reaktori s obogacenim
uranom uranom

Tlak rashladnog sredstva u

reaktoru 1,0 ---2,8 MPa 3,4---4,3 MPa
Maksimalna temperatura

rashladnog sredstva 680 K 920 K
Tlak proizvedene pare 10 MPa 17 MPa
Temperatura proizvedene pare 660 K 820 K
Iskoristivost kruznog procesa ~33% ~42 %

Tom se zamjenom goriva smanjuju dimenzije reaktorske jezgre zbog manje
kritiéne mase goriva, povecava tlak plina (CO,) zbog manjeg promjera reaktorske
posude i omoguéuje upotreba nerdajuceg celika za oblogu gorivih elemenata
umjesto magnezijskih slitina.

Upotreba nerdajucéeg cCelika za obloge gorivih elemenata omogucuje znatno
poviSenje temperature povrSine gorivih elemenata. Prirodni uran naime ne
dopusta upotrebu nerdajuceg celika u jezgri, jer taj materijal i ima visoki apsorpcij-
ski udarni presjek za spore neutrone.

Jezgra reaktora sastoji se od mehanic¢ki obradenih grafltnlh blokova koji su
medusobno uklinjeni tako da je osigurano njihovo relativno toplinsko rastezanje.
U provrtima grafitnih blokova nalaze se gorivi elementi i regulacijske Sipke.

Gorivi elementi sastoje se od snopova po 36 gorivih Sipki, duljine oko 1 m.
Gorive su Sipke od cijevi od nerdajuceg Celika promjera oko 15 mm, a ispunjene
su tabletama uran-oksida. Promjer je gorivog elementa oko 240 mm. U svakom
rashladnom kanalu nalazi se po 8 koaksijalno smjeStenih gorivih elemenata.
Izmjena goriva i u usavrSenom plinom hladenom reaktoru provodi se za vrijeme
pogona. Obogaceni uran dopusta duze razdoblje rada bez izmjene goriva. Stroj za
izmjenu goriva krece se po gornjoj platformi reaktora (sl. 10.2).

UsavrSeni plinom hladeni reaktori izvode se u tzv. integralnoj izvedbi. Reaktor-
ska jezgra i parogeneratori, naime, smjesSteni su u zajedni¢ku posudu od prena-
pregnutog betona. Cijevni registri parogeneratora smjesteni su oko reaktorske
jezgre, u prstenastom prostoru izmedu betonske posude i jezgre. Unutrasnja
cirkulacija plina (CO,) osigurava se plinskim puhalima, kojima su pogonski motori
pristupacni s vanjske strane posude. U osnovi je betonska posuda reaktorskog
postrojenja parni kotao, u koji ulazi pojna voda i iz kojeg izlazi pregrijana para.
Betonska posuda ima promjer 20 m, visinu 18 m, debljinu bo¢nog zida 3,8 m, a
donjeg i gornjeg zida po 6 m (elektri¢na snaga takvog postrojenja iznosi 625 MW).
Prednost je integralne izvedbe $to betonska posuda obuhvaca reaktorsku posudu,
primarne cjevovode, parogeneratore i sluzi kao bioloski $tit.

Sekundarni krug nuklearnih elektrana s usavr§enim plinom hladenim reaktorom
slican je toplinskom kruZznom procesu u konvencionalnim termoelektranama s
medupregrijavanjem pare. Nakon ekspanzije u visokotlatnom dijelu turbine para
se, naime, vrac¢a u parogenerator na medupregrijanje da bi se poveéao termicki
stupanj djelovanja i da bi se smanjila vlaga na kraju ekspanzije.
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S1. 10.2. Postrojenje s usavrSenim plinom hladenim reaktorom: 1 - jezgra reaktora, 2 — potpora

jezgre, 3 — usmjeriva¢ protoka plina, 4 — izlazni kanal plinskog puhala, 5 — parogenerator, 6 —

termicka izolacija, 7 — ulaz pare za medupregrijavanje, 8 — izlaz svjeZe pare, 9 — ulaz pojne
vode, 10 — prostor za zatezanje uZeta za prednaprezanje betona, 11 — plinska puhala

U reaktorima viSe temperature koji se hlade plinom pojavljuje se problem
lokalnih zagrijavanja, a u vezi s tim dolazi i do strukturnih promjena materijala.
Ako se naime zbog mehanic¢kog ili termi¢kog djelovanja smanji razmak medu
gorivim §tapovima ili izmedu gorivog elementa i drugih dijelova, povisit e se
temperatura povrsine gorivog elementa jer ¢e se smanjiti protjecanje rashladnog
sredstva. To ¢ée dalje povecati deformacije, zbog kojih ¢e se jos viSe smanjiti
protok i porast ¢e temperatura. Prema tome takav proces sve viSe pogorsava
prilike. Ta pojava, medutim, nije tako opasna u reaktorima koji se hlade vodom.
Tada, naime, zbog smanjenog protoka i lokalnog porasta temperature nastupa
isparivanje vode, §to povecava odvod topline, snizuje temperaturu i, konacno,
smanjuje deformaciju.
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Na pojavu deformacija utjece i nemogucnost izvedbe potpuno jednolikog
strujanja rashladnog sredstva. Zbog toga su razli¢ite temperature na povrsini
gorivih Stapova i elemenata i oni se savijaju. Deformacija i savijanje znatno ovise
o razlici temperatura na obodu gorivog elementa. Zbog te pojave ograni¢ena je
duljina gorivih $tapova i elemenata.

I zadrzavanje plinovitih produkata raspada u gorivim Stapovima poseban je
problem u takvim reaktorima. Bududi da nerdajuci ¢elik pri takvim temperaturama
nema dovoljnu ¢vrstocu, zadrZavanje produkata raspada ovisi o svojstvima samog
goriva (uran-dioksida UO,), a da pritom ne poraste znatnije tlak u gorivom §tapu.
Sposobnost zadrzavanja plinovitih produkata raspada ovisi o temperaturi, o na¢inu
pripreme tabletd uran-dioksida i o stupnju odgora goriva. Tlak plinovitih produ-
kata raspada u gorivom $tapu znatno utjece na sigurnost pogona. Ako je naime
tlak rashladnog sredstva malen, smanjit ¢e se odvod topline, poveéat ée se
temperatura gorivog Stapa, pa ¢e porasti unutra$nji tlak u gorivom $tapu.
Istodobno je protutlak rashladnog sredstva malen, pa se pojavljuje velika razlika
tlakova, koja djeluje na kosuljicu Stapa i koja mozZe izazvati njezino pucanje.

Tabl. 10.10. UsavrSeni reaktori hladeni plinom i moderirani grafitom
(AGR) snaga na pragu MW

Velika Britanija

1976. 1250 1985. 600 Do 1987. 4950
1977. 1250 1986. 600 Nakon 1987. 2720
1984. 1250 1988. 2720 Ukupno 7670

Nuklearne elektrane s usavr§enim plinom hladenim reaktorom dosada su
gradene i dalje se grade jedino u Velikoj Britaniji (tabl. 10.10).

53. Visokotemperaturni plinom hladeni
reaktor (HTGR)

Takvi su reaktori jos u razvoju i najvisi su domet u tehnologiji plinom hladenih i
grafitom moderiranih reaktora.

Osnovne su karakteristike takvih reaktora: a) poviSenje temperature u jezgri
iznad vrijednosti koje su postignute u usavr§enim plinom hladenim reaktorima, b)
upotreba helija kao reaktorskoga rashladnog sredstva, c) upotreba grafita za
obloge gorivih elemenata i d) moguénost primjene gorivog ciklusa s torijem.

Zbog visoke temperature u jezgri reaktora ugljik-dioksid nije primjenljiv kao
rashladno sredstvo reaktora, jer taj plin pri temperaturi vigoj od 1000°C postaje
kemijski nestabilan. Kao rashladno sredstvo u visokotemperaturnim plinom
hladenim reaktorima upotrebljava se helij koji ima dobra termicka svojstva, te
povoljnu kemijsku i nuklearnu stabilnost.
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Gorivi elementi visokotemperaturnih plinom hladenih reaktora izraduju se od
grafitnih blokova, obi¢no heksagonskog oblika, s provrtima koji su ispunjeni
uran-karbidom ili torij-karbidom i provrtima kroz koje struji rashladno sredstvo
reaktora.

Visokotemperaturni reaktor ima povoljan faktor konverzije, jer nema metalnih
dijelova u jezgri koji poveéavaju parazitnu apsorpciju neutrona. Ekonomija
gorivog ciklusa moZe se poboljsati upotrebom torija i recikliranjem nastalog U-233.

Do danas je u pogonu ili u fazi studija nekoliko nuklearnih elektrana s
visokotemperaturnim plinom hladenim reaktorima, koje su ustvari prototipna
postrojenja (tabl. 10.11).

Tabl. 10.11. Karakteristike nekih nuklearnih elektrana s visokotemperaturnim reaktorima hladenim

plinom

Peach Fort St. Projektne studije

Bottom Vrain velikih elektrana
Snaga elektrane MW 40 330 770 1160
Termicka snaga reaktora MW 115 832 2000 3000
Iskoristivost % 34,6 39,2 39,0 39,0
Maksimalna temperatura

rashladnog sredstva K 1021 1060 1040 1040

Materijal posude reaktora Celik beton beton beton
Snaga plinskih puhala MW 2 x 1,47 4 x4 4 x 10 6x 10
Parametri pare MPa/K 10/810 16,8/810 16,8/810 16.8/810

Reaktorska postrojenja s visokotemperaturnim reaktorima grade se u integral-
noj izvedbi. Reaktori s parogeneratorima i plinskim puhalima (4 do 6 po reaktoru)
montiraju se unutar armiranobetonske posude. U takvim elektranama manje
snage reaktor je smjesten iznad parogeneratora, a u ve¢im elektranama predvideno
je da se parogeneratori postave oko reaktora (sl. 10.3).

T
1
(L

==

SI. 10.3. Principijelna shema nuklearne elektrane snage 1160 MW s visokotemperaturnim
plinom hladenim reaktorom: 1 — jezgra reaktora, 2 — plinsko puhalo, 3 — parogenerator,
4 — medupregrija¢, 5 — pojna pumpa, 6 — visokotla¢ni dio turbine, 7 — niskotla¢ni dio turbine,
8 — regenerativni zagrija¢i, 9 — kondenzatna pumpa, 10 — kondenzator, 11 — generator
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U parogeneratorima se hladenjem helija proizvodi para s parametrima koji su
slicni onima u suvremenim konvencionalnim termoelektranama. Sekundarni krug
elektrane izveden je kao u termoelektranama s medupregrijavanjem pare.

Visoke temperature plina u reaktoru omogucuju iskori§tavanje toplinske ener-
gije ne samo za proizvodnju elektri¢ne energije ve¢ i u industrijskim procesima za
proizvodnju, odnosno oplemenjivanje konvencionalnih goriva (proizvodnja vodika
termickom disocijacijom vode, rasplinjavanje ugljena). Potencijalna primjena
visokotemperaturnih reaktora i povoljne karakteristike njihova gorivog ciklusa
daju dobru perspektivu za njihov dalji razvoj. Visokotemperaturni reaktor,
nadalje, pruza moguc¢nost ostvarivanja neposrednog kruznog procesa s plinom bez
posredovanja pare, §to omogucuje zamjenu parne turbine plinskom.

S obzirom na oblik gorivih elemenata poseban je tip reaktora Uentrop (SR
Njemacka), koji je u pogonu od polovice 1987. godine (snaga na pragu 296 MW)
na temelju iskustva s postrojenjem u Jilichu (AVR-Arbeitsgemeinschaft Versuch-
sreaktor, snage 15 MW na generatoru, u pogonu od 1967. godine).

Reaktorska jezgra reaktora Uentrop sastoji se od kuglastih gorivih elemenata
promjera 60 mm, obloZenih 5 mm debelim grafitom. Unutar obloge je velik broj
Cestica goriva koje su jednoliko rasporedene u grafitu. Svaka Cestica goriva
(promjer oko 0,8 mm) ima jezgru od uran-oksida i torij-oksida omotanu trima
grafitnim slojevima. Gorivi element sastoji se od 190 g grafita, 0,96 g urana-235
(93% obogaceni uran) i 9,62 g torija-232. Gorivi elementi (ima ih 675 000)
smjeSteni su u reaktorsku posudu kojoj je promjer 5,6 m i visina 6 m, a s
unutra$nje je strane obloZena grafitom koji sluzi kao reflektor. Dno reaktorske
posude izvedeno je kao lijevak koji zavrSava odvodnom cijevi. Kuglasti gorivi
elementi nasuti su u reaktorsku posudu. Osim njih upotrebljavaju se tzv. slijepi
elementi istog oblika, samo od grafita (moderatorski elementi) ili grafitni s
dodatkom bora (apsorpcijski elementi), koji se ubacuju u reaktorsku posudu
prema potrebi. Uredaj za punjenje omogucuje kontinuirani dovod kuglastih
gorivih, moderatorskih i apsorpcijskih elemenata za vrijeme pogona reaktora.
Posto je kuglasti element prosao kroz reaktor, dolazi u lijevak na dnu reaktorske
posude, odakle se vodi u uredaj za provjeru njegova stanja. OSteéeni elementi
odstranjuju se iz reaktorskog kruga. Ostali se vode u uredaj za mjerenje stanja
goriva i u uredaj za raspoznavanje elemenata. Ve¢ prema vrsti elemenata i stanju
goriva, a u skladu s unaprijed definiranim programom punjenja, pomoéu proce-
snog racunala odreduje se je li potrebno neke elemente odvojiti iz kruznog procesa
ili ih valja ponovno dovesti u reaktor. Ponovni dovod gorivih elemenata u reaktor
osigurava jednoliki i visoki odgor goriva. Helij se hladeéi reaktor ugrije na 750 °C.
Svoju toplinu predaje vodi, odnosno pari u generatorima pare u kojima se
ostvaruje i pregrijavanje (18,1 MPa, 530°C) i medupregrijavanje pare (4,5 MPa,
530°C). Torij u gorivim elementima sluZi kao oplodni materijal.

Upotreba grafita za oblaganje goriva dovodi do dodatnih teskoéa s obzirom na
zaStitu okoline od plinovitih produkata raspada, koje grafit ne moze zadrzati, pa
se oni pojavljuju u rashladnom sredstvu. Ipak, valja kao prednost istaknuti da se
pritom zbog poviSenja tlaka ne oStecuju gorivi elementi, ali je potreban uredaj
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kojim se iz helija odstranjuju produkti raspada kako bi se radioaktivnost
rashladnog sredstva odrzala na podnosljivoj razini. Svakako je odrzavanje radioak-
tivnoga rashladnog sistema posebna teskoca.

s4. Reaktor s kipu¢om vodom moderiran
grafitom (LWGR)

Takvi su reaktori razvijeni u SSSR u nekoliko etapa. Razvoj nuklearnih elektrana
s grafitom kao moderatorom zapoceo je gradnjom prve nuklearne elektrane u
Obninsku kraj Moskve (snaga 5 MW, u pogonu od 1954), nastavljen je gradnjom
nuklearnih elektrana snage 100 i 200 MW, te gradnjom niza nuklearnih elektrana
snage 1000 MW (tip RBMK 1000). Prva takva elektrana sagradena je kod
Lenjingrada (tabl. 10.12).

Tabl. 10.12. Reaktori hladeni kipuéom vodom i moderirani grafitom (LWGR) u pogonu i gradnji, snaga
na pragu elektrana MW

Godina SAD SSSR Godina SAD SSSR
1958. = 100 1981. = 1000
1959. - 100 1982. - 950
1960. - 100 1983. - 1900
1961. - 100 1984. - 1450
1962. &3 100 1985. = 1900
1963. - 100 1987. - 2400
1966. 860 - 1988. - 1450
1967. - 175 1989. = 1450
1974. - 1000 1990. - 950
1975. - 1000 1991. - 950
1976. - 950 1992. - 950
1978. - 950 Do 1987. 860 17175
1979. - 1900 1988/92. - 5750
1980. - 1000 Do 1992. 860 22925

Reaktor nuklearne elektrane snage 1000 MW smjesten je u betonskoj zgradi
dimenzija 21,6 X 21,6 X 25,5 m. Betonska zgrada sluZi kao potpora celi¢noj posudi
moderatora i kao bioloski §tit. Jezgra reaktora izgradena je od grafitnih blokova
popre¢nog presjeka 220 x 220 mm. Grafitni blokovi imaju vertikalne provrte u
koje se ulazu tlacne cijevi od slitine cirkonija i niobija promjera 88 mm i sa
stijenkom od priblizno 4 mm. U reaktoru ima 1700 tla¢nih cijevi. U svakoj su
cijevi smjestena po dva goriva elementa i kroz njih struji rashladno sredstvo za
hladenje tih elemenata. Duljina je gorivog elementa oko 3,5 m, tako da je aktivni
dio jezgre reaktora visok oko 7 m. Gorivi je element sastavljen od 18 gorivih Sipki.
One su u cijevi od cirkonija, promjera oko 13 mm, a ispunjene su tabletama
uran-oksida (obogacenje oko 2%). Kipuéa voda cirkulira kroz dva paralelna
kruga, od kojih se svaki sastoji od dva separatora pare, Cetiri cirkulacijske pumpe
s cjevovodima i kolektorima.
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Separatori pare vrlo su veliki: promjera oko 2,3 m, duljine oko 30 m. Pumpe
su gonjene motorima snage 5,5 MW, a projektirane su za protok od 7000 m*/h.
Separatori su smjeSteni u posebnoj prostoriji na vi$oj razini od reaktorske jezgre.
Izlaz iz svake tlacne cijevi reaktora spojen je neposredno na separator pare.
Srednji udio pare u smjesi pare i vode na izlazu iz reaktora iznosi oko 17%. U
separatorima pare iz smjese se odvaja oko 3 800 t/h suhozasiéene pare tlaka oko
7 MPa.

Para se odvodi u dvije turbine snage po 500 MW. Turbine su duge oko 40 m i
sastoje se od jednog visokotlaénog kudista i Cetiri niskotla¢na kudéiita. Nakon
ckspanzije u visokotlatnom dijelu turbine para se odvodi u separator pare i
medupregrijac. Sav se kondenzat mora prije povratka u reaktor prodistiti u
ionskim izmjenjivacima.

U reaktorima toga tipa koji su hladeni kipucom vodom postoji moguénost
pregrijanja pare u reaktoru. Ta je mogucnost ostvarena u novijim sovjetskim
elektranama u kojima se proizvodi pregrijana para tlaka 10 MPa i temperature
500°C. Para se pregrijava vracanjem suhozasiene pare u reaktor, gdje se u
posebnim kanalima pregrijava, a zatim se kao pregrijana para odvodi u turbinu.

I kad je reaktor u pogonu, mogu¢ je pristup do pojedinih gorivih elemenata radi
izmjene goriva. Zbog toga postoji i poseban stroj za takvu izmjenu goriva.

Nuklearna elektrana u Cernobilju u kojoj je zbog neadekvatne manipulacije
uniSten reaktor ima reaktore s kipuéom vodom moderirane grafitom elektri¢ne
snage 1000 MW.



. Lakovodni reaktori

6.1. Reaktor hladen 1 moderiran obi¢nom
vodom pod tlakom (PWR)

6.1.1. Opcenito

Prvi lakovodni reaktor s vodom pod tlakom izgraden je za pogon podmornice
»Nautilus« (SAD). Reaktor je zapo&eo raditi 1953. godine. Nakon toga takav je
tip reaktora ugraden u ledolomac »Lenin« (SSSR, 1959) i teretno-putnicki brod
»Savannah« (SAD, 1962), a zatim i u ve¢i broj podmornica i povrsinskih brodova.
Prva komercijalna elektrana s reaktorom tipa PWR proradila je 1957. godine
(Shippingort, SAD). Podaci o izgradenim reaktorima i o onima u gradnji nalaze
se u tabl. 10.13, 10.14. 1 10.15. Osim toga grade se reaktori malih snaga za opskrbu
elektricnom energijom i toplinom u prvom redu vojnih baza u udaljenim
podruc¢jima (Grenland, Aljaska, Antarktik).

U reaktorima tipa PWR voda pod tlakom sluZi kao rashladno sredstvo, ali ona
pritom ne isparuje. Zbog toga su potrebna dva odvojena kruga (sl. 10.4). Kroz
prvi krug struji pod tlakom voda ugrijana u reaktoru i toplinu predaje vodi u
generatoru pare. U drugom krugu voda se dovodi u generator pare, gdje isparuje,
a odatle se vodi u parnu turbinu.

Takvi tipovi nuklearnih reaktora, u zapadnoj varijanti, razvijeni su u SAD
(Westinghouse), a poslije su licencije za projektiranje i izradu komponenata
preuzela evropska i japanska poduzeéa. Nakon dugoga razvojnog puta standardi-
zirane su elektrane s takvim reaktorima, pa se danas grade tri veli¢ine reaktora sa
snagama na pragu elektrana od 600, 900 i 1200 MW. Svakom primarnom
rashladnom krugu odgovara snaga na pragu elektrane od oko 300 MW. Nuklearna
elektrana Kr$ko takav je tip elektrane: ima dva primarna rashladna kruga i snagu
na pragu od 632 MW.

Isti tip reaktora razvijen je i u SSSR pod nazivom VVR. Prva nuklearna
elektrana s takvim reaktorom imala je snagu od 210 MW na pragu. Daljim
razvojem (od 1971) snaga je povecana na 440 MW, i ta je snaga standardizirana.
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Tabl. 10.15. Reaktori hladeni i moderirani obi¢nom vodom pod tlakom (PWR), snaga na pragu
elektrana MW

Do 1987.]1988/96. |Do 1996. Do 1987.]1988/96. [Do 1996.

Belgija 5640 - 5640 | Kuba - 880 880
Brazil 626 2458 3084 | Madarska 1640 | 2000 3640
Bugarska 2713 2859 5572 | Meksiko - 1308 1308
Cehoslovacka 3160 4230 7390 | Nizozemska 452 - 452
Filipini - 620 620 | Njemacka DR 1702 | 3432 5134
Finska 930 - 930 | SR Njemacka 11718 | 3752 | 15470
Francuska 41615 | 15540 | 47155 | Poljska - 2302 2302
Indija 1164 - 1164 | SAD 60997 | 14576 | 75573
Italija 260 1900 2160 | SSSR 17948 | 16950 | 34898
Japan 11971 6454 | 18425 | Spanjolska 5758 | 1800 7558
Jugosalvija* 632 - 632 | Svedska 1830 - 1830
Juznoafr. Rep. 1840 - 1840 | Svicarska 1620 - 1620
Kina - 2100 2100 | Tajvan 1780 - 1780
Republika Koreja 4751 3886 8637 | Velika Britanija - 1175 1175

Ukupno 179583 | 88222 | 267805

* Sada Republika Slovenija

para
reaktor
SI. 10.4. Shematski prikaz reaktora s vodom
generator pod tlakom (PWR)
pare
gorivo
pojna pumpa
voda

Vise je takvih elektrana sagradeno u SSSR-u i u isto¢noevropskim zemljama, a i
danas se jo$ grade.

Osnovna je razlika izmedu reaktorskih postrojenja s vodom pod tlakom
razvijenih u SSSR (VVR) i SAD (PWR) u smjes$taju i izvedbi komponenata
primarnog kruga. Primarni krug u takvim elektranama obuhvaéa nuklearni
reaktor, parogenerator, primarne cirkulacijske pumpe, tlaéni spremnik za odrZava-
nje tlaka i cjevovode koji povezuju sve te komponente (sl. 10.5). Nuklearne
elektrane tipa PWR imaju vertikalne, a one tipa VVR horizontalne parogeneratore
smjeStene tangencijalno oko reaktora. Nuklearna elektrana tipa VVR snage 440
MW ima Sest primarnih krugova i $est horizontalnih parogeneratora. Smjestaj
tolikih horizontalnih parogeneratora zahtijeva velik prostor i otezava smjestaj
komponenata primarnog kruga u sigurnosni §tit (containment). U posljednje
vrijeme razvijena je u SSSR nuklearna elektrana s reaktorom tipa VVR snage
1000 MW. Ta elektrana ima Cetiri primarna kruga s horizontalnim parogenerato-
rima. Proucava se moguénost ugradnje vertikalnih parogeneratora.
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Sl. 10.5. Primarni krug nuklearne
elektrane s reaktorom hladenim i
moderiranim obi¢nom vodom pod
tlakom (PWR): 1 - reaktor, 2 —
cirkulacijska pumpa, 3 — parogenera-
tor, 4 — tlacni spremnik

X
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Prostorni raspored komponenata primarnog kruga u nuklearnoj elektrani tipa
PWR (sl. 10.6) pokazuje simetriCan smje$taj tih komponenata oko reaktora.
Posuda za odrzavanje tlaka i kompenzaciju volumena vode pod tlakom (tlaéni
spremnik) zajednicka je za sve primarne krugove u nuklearnom postrojenju.

SI. 10.6. Prostorni raspored osnovnih
komponenata reaktorskog postrojenja s
reaktorom hladenim i moderiranim obi¢-
nom vodom pod tlakom (PWR): 1 -
reaktor, 2 — parogeneratori, 3 — pumpe,
4 — tlacni spremnik
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6.1.2. Nuklearni reaktor

Posuda je nuklearnog reaktora cilindriéna (sl. 10.7). Sastoji se od donjeg dijela i
poklopca koji su spojeni vijcima. Na bo¢noj su strani posude prikljucci za ulazne
i izlazne cjevovode svakog primarnog kruga. Prodori za vodilice regulacijskih Sipki
nalaze se na gornjoj strani, a prodori za vodilice neutronskih detektora na donjoj
strani reaktorske posude. Posuda mora biti projektirana za radni tlak i radnu
temperaturu rashladnog sredstva.

Unutar reaktorske posude smjeStena je nosiva posuda reaktorske jezgre. Ona
je ovjeSena o reaktorsku posudu, §to omogucuje slobodnu dilataciju zbog pro-
mjene temperature. Osim §to nosi jezgru, unutrasnja posuda usmjeruje strujanje
rashladnog sredstva kroz jezgru. Rashladno sredstvo nakon ulaska u reaktorsku
posudu struji prema dolje u prstenastom prostoru izmedu obiju posuda, a zatim
ulazi kroz donje otvore na unutrasnjoj posudi i struji prema gore kroz jezgru
reaktora. Prije ulaska u jezgru rashladno sredstvo hladi unutrasnju stijenku
reaktorske posude. Celi¢ne plo¢e koje su sastavni dio unutrasnje posude Stite
reaktorsku posudu od neutronskog zracenja.

Srednje brzine strujanja vode kroz reaktorsku jezgru iznose 4,1 do 5,5 m/s, veé
prema snazi reaktora i njegovoj konstrukciji, dok je tlak vode oko 15 MPa. Masa,
unutra$nji promjer i visina reaktorske posude ovisi o snazi nuklearne elektrane (sl.
10.8).

Posuda je od slabo legiranog Celika (sadrZi mangan, molibden i nikal). Na
unutra$njoj strani posude navaren je sloj nerdajuceg celika debljine oko 5 mm.
Debljina stijenke cilindricnog dijela posude, ve¢ prema promjeru i tlaku, iznosi
150 do 250 mm. Cilindricki se dio posude izraduje zavarivanjem kovanih
prstenastih segmenata. Postoje vrlo strogi propisi za izradu, ispitivanje i montaZzu
reaktorske posude.

Gorivi su elementi vodom hladenih i moderiranih reaktora sloZzeni mehanicki
sklopovi (sl. 10.9). Osnovni su dijelovi gorivog elementa: nosa¢ gorivih $ipki (tzv.
skelet gorivog elementa) i gorive Sipke koje se ulaZu u taj nosa¢. Nosa¢ gorivih
Sipki ima gornji i donji zaglavak, elastine resetke i potporne cijevi koje ih
povezuju. Cijevi nosaca gorivih Sipki ujedno su i vodilice regulacijskih $ipki
reaktora. U novijim elektranama gorivi elementi sadrze 21 do 25 potpornih cijevi
i 7 do 8 elasticnih reSetaka. Gorive Sipke su cijevi izradene od slitine kojoj je
osnovni sastavni dio cirkonij (komercijalni naziv slitine je Zircaloy), promjera 10
mm, debljine stijenke 0,6 mm. Cijevi su napunjene tabletama uran-dioksida.
Tablete imaju 92 do 95 % teorijske gustoce. Posto je napunjena tabletama, a prije
zatvaranja, Sipka se puni helijem pod tlakom radi pobolj$anja prijelaza topline i
mehanickih svojstava. Tablete uran-dioksida visoke su oko 13 mm, a precizno su
brusene nakon sinteriranja, tako da zazor izmedu tablete i cijevi iznosi tek oko
0,15 mm. Gornje su plohe tableta blago konkavne da bi se smanjilo Sirenje
poviSenjem temperature. Elasticne reSetke nosaca gorivih §ipki, izradene od slitine
nikla (Inconel), podrzavaju gorive Sipke radi sprecavanja njihova izvijanja.
Podrzavanje je potrebno zbog njihove velike duljine (3 do 3,5 m) i malog
promjera.
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SL. 10.7. Reaktorska posuda reaktora PWR s reaktorskom jezgrom: 1 — mehanizmi za pogon

regulacijskih Sipki, 2 — poklopac reaktorske posude, 3 — vodilice regulacijskih $ipki, 4 — izlaz

rashladnog sredstva, 5 — gorivi element, 6 — donja potpora jezgre, 7 — neutronski detektori,

8 — ulaz rashladnog sredstva



Nuklearni reaktori i nuklearna postrojenja

846

600 55 15,0

tona m m

500 245150 14,0
s w25 5 1"
2 P / é 2
2 400 - 45 & 13,0 8
s . 4 T g e
[} -masa - ]
7 A £ %
5 300 40 £ H1208
: -~ // R
15 P - Q
= visina 5 15,
g 200 [ g 3,5 g 11,0 E
g / e E

[=%
P
100 = 3,0 —10,0
2,5 49,0
200 400 600 800 1000 1200 1400 ’

snaga na prikljuénicama generatora MW

Sl. 10.8. Masa, promjer i visina reaktorske posude reaktora tipa PWR ovisno o snazi na

priklju¢nicama generatora

SI. 10.9. Gorivi element reaktora hladenog i moderiranog
vodom pod tlakom: 1 - sklop regulacijskih Sipki, 2 — regulacij-
ska Sipka, 3 — gornji zaglavak, 4 — goriva Sipka, 5 — cijev
vodilice regulacijskih Sipki, 6 — elasti¢na resetka, 7 — donji
zaglavak
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Gorivi elementi reaktora s vodom pod tlakom imaju 16 X 16 i 17 X 17 pozicija u
elasti¢noj kvadratnoj reSetki. Gorivi element sa 16 X 16 pozicija upotrebljava se u
nuklearnim elektranama snage 600 MW, gorivi elementi sa 17 X 17 pozicija u
elektranama snage 900 i 1200 MW. Nosac gorivih elemenata tipa 16 X 16 ima 21
potpornu cijev (20 za vodenje regulacijskih $ipki i jednu za vodenje neutronskog
detektora) i 235 gorivih Sipki. Gorivi element tipa 17 X 17 ima 25 potpornih cijevi
i 264 gorive Sipke.

Nuklearni reaktori za elektrane snage 600, 900 i 1200 MW imaju 121, 157,
odnosno 193 goriva elementa.
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SI. 10.10. Presjek kroz reaktorsku jezgru reaktora za elektranu snage 632 MW

Radi ravnomjernije raspodjele neutronskog toka u reaktoru gorivi se elementi
s najveéim udjelom fisijskog materijala smjeStaju na periferije jezgre, a oni s
najmanjim udjelom takvog materijala u sredinu jezgre. U svjeZoj jezgri to se
postiZe stupnjevanjem obogacenja goriva, tako da je gorivo s najveéim obogace-
njem na periferiji jezgre, a ono s najmanjim obogaéenjem u njezinu sredistu (sl.
10.10). U toku pogona reaktora, nakon §to je postignuto ravnotezno izgaranje,
gorivo s najnizim stupnjem izgaranja smje$ta se na periferiju jezgre, a zatim se
sukcesivno pomiée prema njezinu srediS§tu. Za vrijeme godiS$njeg remonta zamje-
njuje se samo trec¢ina nuklearnog goriva.
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6.1.3. Regulacija snage

Snaga se nuklearne elektrane regulira regulacijskim Sipkama. One su izradene od
slitine koja sadrzi 80 % srebra, 15% indija i 5% kadmija. Unutar jednog gorivog
elementa ima 20 ili 24 regulacijske Sipke mehanicki povezane na gornjem kraju u
regulacijski sklop koji se podiZe i spusta pomoc¢u magnetske dizalice smjeStene
iznad reaktorske posude. Dizalica ima tri elektromagneta za prihvacanje i
podizanje regulacijskog sklopa, od kojih je jedan pokretan, a dva su nepokretna.
Sukcesivnim magnetiziranjem elektromagneta sklop se diskontinuirano podize i
spusta u koracima od oko 16 mm. Prosje¢na brzina kretanja regulacijskog sklopa
automatski se prilagoduje u granicama od 3,4 do 19 mm/s. Ako prestane dovod
elektri¢ne energije, elektromagneti otpustaju regulacijske sklopove i oni djelova-
njem svoje tezine padaju u jezgru. Regulacijski sklopovi elektri¢ki su povezani u
regulacijske grupe, pa se svi sklopovi koji pripadaju istoj regulacijskoj grupi krecu
istodobno. Reaktori hladeni i moderirani vodom pod tlakom obi¢no imaju Cetiri
regulacijske grupe (A, B, C, D, sl. 10.11). Osim regulacijskih sklopova postoje i
sklopovi za brzo gasenje (brzo smanjenje raspada jezgara), koji su za vrijeme
pogona izvuéeni iz jezgre. To su sklopovi oznaceni sa S na sl. 10.11. Kad je
potrebno brzo gaSenje reaktora spomenuti se sklopovi spuStaju u reaktor.
Automatsko brzo gasenje predvida se u sljedecim prilikama: previsok neutronski
tok (tok se mjeri u tri razine), prevelika brzina promjene neutronskog toka,
prevelika temperatura rashladnog sredstva u jezgri, premalen protok rashladnog
sredstva kroz reaktor, prenizak napon ili preniska frekvencija elektri¢ne mreze,
previsok ili prenizak tlak u primarnom krugu, previsoka razina vode u tlatnom
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SI. 10.11. Raspored regulacijskih sklopova koji saCinjavaju regulacijske grupe A, B, Ci D te
raspored sklopova S za brzo gaSenje reaktora za elektranu snage 632 MW
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spremniku, ispad turbine iz pogona, aktiviranje sustava za zastitno hladenje
jezgre. Kad je reaktor u pogonu, najpovoljnija je raspodjela neutronskog toka kad
su Sipke izvucene iz jezgre. Ako se, za neko optereéenje, regulacijske Sipke nalaze
djelomi¢no unutar jezgre, smanjuje se neutronski tok u gornjem dijelu jezgre, a
povecava se u donjem. Lokalno je povecanje toka nepovoljno zbog lokalnog
pregrijavanja i nejednolikog izgaranja nuklearnog goriva.

U reaktoru hladenom i moderiranom vodom pod tlakom reaktivnost se regulira,
osim regulacijskim Sipkama, i dodavanjem vodi borne kiseline (H,BO;) koja
cirkulira kroz reaktor. Bor djeluje kao neutronski apsorber koji je jednoliko
raspodijeljen u jezgri. Otopinom borne kiseline u vodi moguce je kompenzirati
viSak reaktivnosti reaktora i kada su regulacijske $ipke izvucene. Pogon se vodi
tako da je koncentracija borne kiseline u jezgri najvisa kad je u reaktoru svjeze
gorivo. Ona se postepeno smanjuje s izgaranjem goriva.

U reaktorima s vodom pod tlakom temperaturni koeficijent ima uvijek nega-
tivnu vrijednost (4.6. devetog poglavlja).

6.1.4. Parogenerator

Parogenerator (sl. 10.12) izmjenjiva¢ je topline u kojem reaktorsko rashladno
sredstvo predaje dio svoje energije vodi, odnosno pari u sekundarnom krugu
nuklearne elektrane.

U nuklearnim elektranama s reaktorom tipa PWR parogenerator je vertikalan
d sastoji se od dva osnovna dijela: isparivaca s cijevnim snopom i parnog prostora
u kojem su separatori i suSionici pare. Izvedba parogeneratora za takav tip
nuklearnih elektrana danas je skoro potpuno tipizirana.

Parogenerator je visok oko 20 m, promjer u zoni isparivaca iznosi 3,5 m, a u
zoni separatora 4,5 m. Parogenerator je teZak oko 320 t.

Rashladno sredstvo iz reaktora ulazi u dio donje komore parogeneratora,
prolazi kroz cijevi savijene u snopu i izlazi kroz drugi dio donje komore. Ogrjevna
povrSina jednog od tipi¢nih parogeneratora iznosi oko 4800 m? a ostvarena je
pomocu 4700 U-cijevi od Inconela promjera 22 mm. Protok rashladnog sredstva
kroz parogenerator iznosi oko 16000 t/h uz srednji tlak od 16 MPa. Na sekundar-
noj strani parogeneratora nastaje oko 1700 t/h suho zasiene pare tlaka 6,6 MPa
i maksimalne vlaZnosti 0,25 %. Pojna voda, koja u parogeneratoru isparuje, ulazi
u parogenerator iznad cijevnog snopa.

Plast je parogeneratora izraden od celika. Donje su komore platinirane
nerdaju¢im celikom. Cijevni zid parogeneratora izveden je od niskolegiranog
Celika, a ploha cijevnog zida, koja je u dodiru s rashladnim sredstvom, platinirana
je Inconelom. Cijevi parogeneratora pri¢vr§éene su za cijevni zid uvaljivanjem i
zavarivanjem. Separatori vlage centrifugalnog su tipa. Smjesteni su iznad cijevnog
snopa gdje se nalaze i suSionici pare, §to omogucuje da se udio vlage u pari ogranici
na vrlo mali iznos (0,25 %). U parogeneratoru je ugraden i uredaj za ograni¢enje
protoka, koji spreCava prekomjerno isparivanje ako se osteti parovod koji odvodi
paru iz parogeneratora u turbinu.
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Sl. 10.12. Parogenerator: 1 — izlaz pare, 2 — suSionik pare, 3 —
separator vlage, 4 — potpora cijevnog snopa, 5 — cijevni snop,
6 — predgrija¢ pojne vode, 7 — ulaz rashladnog sredstva
reaktora, 8 — izlaz rashladnog sredstva reaktora, 9 — ulaz pojne
vode
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6.1.5. Cirkulacijska pumpa reaktorskoga rashladnog
sredstva

Za cirkulaciju reaktorskoga rashladnog sredstva u primarnom krugu sluZi verti-
kalna jednostepena cirkulacijska pumpa gonjena asinkronim motorom. Za novija
nuklearna postrojenja toga tipa cirkulacijske se pumpe grade za protok od 6 m%s
i za razliku tlaka od 0,9 MPa s motorom snage 5,5 MW. Visina pumpe s motorom
iznosi 7 do 8 m, a masa oko 90 t. Kudiste je pumpe kovano, a prikljucci se vare
na primarne cjevovode. Motor pumpe zajedno s njezinom osovinom i propelerom
pri¢vr$céuje se prirubnicom za kudiste.

Specifi¢nost je izvedbe takve pumpe osobito u nacinu brtvljenja na osovini.
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Pritom treba postivati sljedece principe: a) potrebno je sprijeciti svako propustanje
reaktorskoga rashladnog sredstva uz osovinu pumpe zbog moguénosti kontamina-
cije i b) potrebno je sprijeciti ulaz bilo kakvih materijala za podmazivanje u

reaktorsko rashladno sredstvo.
To se postiZe tako da se sve brtvene povrsine podmazuju vodom i da se brtvene

ploce tlace procis¢enom vodom koja je pod tlakom viS§im od tlaka reaktorskoga
rashladnog sredstva. ‘

Brtvljenjc na osovini ostvaruje se trostepenim brtvama s drenaZzom vode izmedu
njih. Propustanje brtvi iznosi (polazeéi od brtve na strani rashladnog sredstva) 190,
310,05 cm¥/s.

6.1.6. TlaCni spremnik

Tla¢ni je spremnik posuda prikljuena na primarni krug nuklearne elektrane sa
svrhom da se u njemu odrzava potreban tlak i da kompenzira promjenu obujma
reaktorskoga rashladnog sredstva zbog promjene temperature. To je zatvorena
cilindri¢na posuda obujma oko 40 m®, u kojoj su elektri¢na grijala snage 1 do 1,5
MW. Spremnik je djelomiéno ispunjen vodom, a djelomi¢no vodenom parom.
Reguliranjem struje grijala mijenja se isparena koli¢ina vode, a time i tlak u
parnom prostoru spremnika, koji se prenosi na cijeli primarni krug nuklearne
elektrane. Na vrhu spremnika nalazi se prskalica kroz koju se moZe uStrcati voda
iz rashladnog kruga reaktora u parni prostor i tako, zbog kondenzacije pare,
smanjiti tlak. Tla¢ni spremnik ima rasteretne i sigurnosne ventile.

Promjenom opteredenja reaktora mijenja se, zbog promjene temperature
rashladnog sredstva, i razina vode u tlaénom spremniku. Regulacijom snage grijala
i koli¢ine ustrcane vode u parni prostor moguée je uz svaku razinu vode u tlanom
spremniku odrzavati Zeljeni tlak.

6.1.7. Sigurnosni $tit (containment)

Osnovne komponente primarnog kruga nuklearne elektrane i dio komponenata
reaktorskoga pomoénog postrojenja smjeSteni su unutar cilindricne zaStitne
posude, odnosno unutar sigurnosnog Stita.

Sigurnosni je §tit predviden da zadrzi vodenu paru i plinovite fisijske proizvode
pri lomu neke od komponenata primarnog kruga nuklearne elektrane. Osnova je
za projektiranje sigurnosnog Stita i sigurnosnih sustava pretpostavka da se moZe
slomiti jedan od cjevovoda primarnog kruga. S obzirom da se u primarnom krugu
nalazi voda pod visokim tlakom (oko 16 MPa) i na visokoj temperaturi (oko 600
K), pri osteéenju u primarnom krugu voda ¢e naglo ispariti zbog sniZenja tlaka.
Tako nastala para ispunjava prostor unutar sigurnosnog S§tita, pa tlak u tom
prostoru moZe narasti do oko 0,4 MPa. Sigurnosni §tit tako je projektiran da moze
izdrzati toliko povisenje tlaka, a osim toga u njemu se nalaze prskalice kojima se
dovodi hladna borirana voda s dodatkom NaOH u prostor unutar sigurnosnog
§tita, §to omogucuje brzo snizenje tlaka kondenziranjem pare.
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Svi otvori (vrata za ulaz osoblja i dopremu opreme) kroz stijenke sigurnosnog
§tita moraju biti hermeticki zatvoreni. Svi prolazi u prostor unutar sigurnosnog
§tita moraju imati medukomore za izjednacenje tlaka. Unutar sigurnosnog Stita
stalno se odrzava podtlak s obzirom na okolinu. Tako je osigurano da pri pojavi
propusnosti sigurnosnog Stita kontaminirani plinovi i pare ne prodru u okolinu.

Sigurnosni se §tit izvodi kao armiranobetonska konstrukcija, celi¢na konstruk-
cija ili njihova kombinacija: Nuklearna elektrana Kr$ko ima, npr., ¢eli¢ni sigurno-
sni $tit promjera 32 m i visine 71 m. Stijenke su u cilindri¢cnom dijelu debele 38 cm.

Sl. 10.13. Smjestaj kompone-
nata primarnog kruga nu-
klearne elektrane s reakto-
rom tipa PWR unutar sigur-
nosnog §tita: 1 — jezgra reak-
tora, 2 — reaktorska posuda,
3 — pogon mehanizma regula-
cijskih Sipki, 4 — parogenera-
tor, 5 — cirkulacijska pumpa,
6 — glavni parovod, 7 — po-
larni kran, 8 — ¢eli¢ni sigurno-
sni §tit, 9 — armiranobetonska
zgrada, 10 — kanal za prolaz
goriva

Smjestaj komponenata primarnog kruga nuklearne elektrane s reaktorom
hladenim i moderiranim obi¢nom vodom pod tlakom unutar sigurnosnog Stita
mora omoguciti kompaktnost izvedbe, pristupacnost za odrzavanje i dekontamina-

ciju (sl. 10.13).
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6.1.8. Pomod¢ni sustavi reaktora

Pomo¢ni sustavi reaktora nisu u neposrednoj vezi s iskori§tenjem proizvedene
toplinske energije, ali su bitni za sigurnost reaktora i njegovo ispravno i sigurno
funkcioniranje.

Osnovni su pomocni sustavi reaktora hladenog i moderiranog vodom pod
tlakom: sustav za odvod zaostale topline, sustav volumne i kemijske kontrole,
sustav za zasStitno hladenje jezgre, sustav za hladenje nuklearnih komponenata i
sustav za prskanje sigurnosnog Stita.

Nakon prestanka lanc¢ane reakcije u nuklearnom se gorivu i dalje proizvodi
toplinska energija, u prvom redu zbog raspada jezgara djelovanjem zakasnjelih
neutrona i radioaktivnim raspadom produkata raspada jezgara U-235 i Pu-239.
Zbog toga reaktor nakon obustave pogona treba i dalje hladiti kako bi se sprijecilo
pregrijavanje, pa i oSteenje gorivih elemenata. To se ostvaruje sustavom za
odvod zaostale topline. Nekoliko prvih sati nakon obustave pogona reaktor se
hladi cirkulacijom rashladnog sredstva kroz parogenerator. Oko 4 sata nakon
obustave pogona stavlja se u pogon sustav za odvod preostale topline. Taj je sustav
prikljuen na reaktor paralelno osnovnom rashladnom krugu. Dio rashladnog
sredstva nakon izlaza iz reaktora oduzima se iz primarnog kruga, potiskuje
pumpama kroz izmjenjivac topline, u kojem se hladi, i vra¢a u primarni krug na
ulazu u reaktor. Sustav za odvod zaostale topline ima obi¢no dva jednaka
rashladna kruga, od kojih je jedan dovoljan za puni rashladni ucin. Regulacija
intenzivnosti hladenja postize se premosStenjem izmjenjivaca topline. Sustav za
odvod zaostale topline dimenzioniran je za tlak koji je 1/4 nominalnoga radnog
tlaka u reaktoru, pa se on smije prikljuciti na primarni krug tek posto tlak padne
na spomenutu vrijednost.

Osim za hladenje obustavljenog reaktora, sustav za odvod preostale topline ima
i druge funkcije: punjenje i praznjenje bazena za odzraeno gorivo, potapanje
jezgre reaktora pumpanjem borirane vode iz spremnika, recirkulacija borirane
vode kroz jezgru reaktora priklju¢kom upojne strane pumpa na dno sigurnosnog
§tita i stvaranje dovoljnog tlaka na upojnoj strani visokotlaénih pumpa kad je
potrebno i te pumpe ukljuciti u krug recirkulacije.

Sustav volumne i kemijske kontrole za reaktore hladene vodom pod tlakom ima
sljedeée namjene: a) osigurati potreban obujam reaktorskoga rashladnog sredstva
u primarnom krugu kako bi se razina vode u tlacnom spremniku odrZavala na visini
potrebnoj za normalan pogon (oko 60% volumena spremnika ispunjeno vodom,
a ostalo parom), b) omogucditi odrzavanje ¢istoce reaktorskoga rashladnog sredstva
kontinuiranom demineralizacijom vode primarnog kruga, c) osigurati demineralizi-
ranu vodu za brtvljenje i podmazivanje leZaja cirkulacijskih pumpa primarnog
kruga i d) odrzavati tlak u primarnom krugu kad se pojave manja oStecenja.

Sustav za zaStitno hladenje reaktorske jezgre osnovni je sigurnosni sustav
reaktora hladenog i moderiranog vodom pod tlakom. Sustav je predviden za
dodatno hladenje reaktorske jezgre kad je zbog kvara na osnovnom rashladnom
sustavu (kvar moze biti na primarnom ili sekundarnom rashladnom krugu) bitno
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smanjena moguénost normalnog hladenja jezgre. Pregrijavanje jezgre zbog sma-
njenog hladenja moZe ostetiti gorive elemente, pa ¢e zbog toga fisijski proizvodi
prodrijeti u rashladni sustav.

Zastitno se hladenje jezgre osigurava: a) uStrcavanjem borirane vode iz
rezervoara borirane vode, b) brzim boriranjem jezgre dovodenjem borirane vode
pumpama sustava za volumnu i kemijsku kontrolu, c) ubrizgavanjem borirane
vode u jezgru pumpama zastitnog sustava i d) potapanjem jezgre pumpama
sustava za odvod zaostale topline.

Analize djelovanja sustava za zastitno hladenje jezgre nakon vecih lomova na
primarnim cjevovodima provode se uz dvije pretpostavke: a) oStecenja na
primarnom cjevovodu kad ekvivalentni promjer nastalog otvora iznosi 75 mm ili
manje i b) oSteCenja na primarnom cjevovodu kad nastaju otvori veéi od
navedenih, i to sve do grani¢nog odreza primarnog cjevovoda prije njegova ulaska
u reaktor (tada je povrSina kroz koju istjece reaktorsko rashladno sredstvo
jednaka dvostrukom presjeku primarnog cjevovoda, jer treba racunati da kroz
nastali odrez istjeCe rashladno sredstvo i iz reaktora i iz parogeneratora). Lomovi
drugih komponenata primarnog kruga (reaktorske posude, parogeneratora, pum-
pd) mnogo su manje vjerojatni od lomova cjevovoda, te se prema prihvacenim
kriterijima ne uzimaju u obzir.

Kad se pojavi manja prskotina na primarnom krugu (pretpostavka a), tlak pada
sporije, pa se u prvo vrijeme jezgra Stiti uStrcavanjem visokotlatnim pumpama i
pumpama zastitnog sustava. Rezervoari po¢inju djelovati kasnije (nekoliko stotina
sekunda nakon loma).

Nakon veéih o$tecenja (pretpostavka b) tlak u primarnom krugu padne ispod
tlaka u rezervoaru za oko 10 s, a za manje od 20 s izjednacuje se s tlakom okoline.
Uz tako nagli gubitak tlaka veoma su djelotvorni rezervoari i niskotlacne pumpe
za potapanje jezgre. Brzo istjecanje borirane vode za zaStitno hladenje iz
rezervoara osigurava dusik koji se nalazi iznad vode u rezervoarima pod tlakom
od oko 5 MPa. Svaki rashladni krug ima svoj rezervoar borirane vode, a volumen
svih rezervoara priblizno je jednak volumenu reaktorske jezgre.

Sustav za zastitno hladenje jezgre nakon veéih lomova na primarnim cjevovo-
dima spre¢ava da temperatura na povrsini gorivih Sipki naraste iznad 1 500 K. Uz
tu temperaturu mogude je sacuvati gorive elemente neostecene i tako onemoguciti
ispustanje fisijskih proizvoda u rashladni sustav. Sustav za zastitno hladenje mora
ostati sposoban za djelovanje u svim uvjetima pogona nuklearne elektrane. Zbog
toga se komponente i uredaji udvostrucuju, da bi, i kad je neka komponenta
nesposobna, sustav ostao sposoban za funkciju.

Sustav za zastitno hladenje jezgre automatski djeluje: a) kad se pojavi poviSeni
tlak u prostoru unutar sigurnosnog §tita uz istodobno smanjenje tlaka u primarnom
rashladnom krugu reaktora i b) kad se pojavi poviSeni protok pare uz istodobno
smanjenje tlaka u parovodu, ili uz istodobnu pojavu razlike tlakova u parovodima
koji odvode paru iz razli¢itih parogeneratora. Razlika tlakova indicira oStecenje
jednog od glavnih parovoda.
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Sustav za hladenje nuklearnih komponenata sluzi za hladenje izmjenjivaca
topline i pump4 u pomoénim sustavima reaktora te pumpa u primarnom rashlad-
nom krugu. Hladi se demineraliziranom vodom koja cirkulira u zatvorenom
krugu. Zatvoreni sustav hladenja onemogucuje prodor radioaktivnih materijala iz
hladenih komponenata u okolinu, a dopusta da se odrzava zahtijevana kvaliteta
vode za hladenje. Sustav se sastoji od izmjenjivaca topline hladenih sirovom
vodom i pumpa koje razvode vodu do komponenata koje treba hladiti. Rad tog
sustava bitan je za sigurnost reaktora u normalnom pogonu i nakon obustave
pogona. Zbog toga komponente sustava, vanjski izvori hladenja i napajanje
elektri¢cnom energijom moraju biti izvedeni prema posebnim propisima.

Sustav za prskanje sigurnosnog S$tita sluZi za brzo sniZenje tlaka unutar
sigurnosnog §tita. Ako se pojavi veéi lom na primarnom cjevovodu, prostor unutar
sigurnosnog $tita ispunit ée se vodenom parom za nekoliko desetaka sekunda i
unutra$nji ¢ée tlak narasti na oko 0,4 MPa. Zbog oSteCenih gorivih elemenata
(ratuna se da postoji 0,5 do 1% ostecenih gorivih $ipki) zajedno s parom izlaze i
fisijski proizvodi. Medu njima je osobito vaZan I-131 zbog utjecaja na okolinu.

Brzo snizenje tlaka pare unutar sigurnosnog §tita postiZze se uStrcavanjem vode
ugradenim prskalicama koje su napajane dvjema paralelno spojenim pumpama
uéina po 0,15 m*/s. Pumpe crpe vodu iz velikog rezervoara za boriranu vodu ili sa
dna prostora unutar sigurnosnog §tita. Smanjenjem tlaka u tom prostoru smanjuje
se 1 propustanje pare i plinova u okolinu. Vodi se prskanjem dodaje natrij-hidrok-
sid (NaOH) radi povi$enja pH-vrijednosti na 8,5 do 9,0, ¢ime se smanjuje korozija
i veZze jod. Vezanjem joda smanjuje se moguénost ispuStanja joda u okolinu jer
se ne moZe potpuno eliminirati propusnost sigurnosnog S§tita. U analizama
sigurnosti nuklearnoga energetskog postrojenja racuna se s propustanjem sigurno-
snog §tita od 0,1 do 0,2% volumena prostora obuhvaéenog tim $titom na dan.

6.1.9. Sekundarni krug nuklearne elektrane

Sekundarni krug nuklearne elektrane (sl. 10.14) slican je postrojenju konvencio-
nalne elektrane, ali ima sljedece specifi¢nosti:

a) radni je medij zasiCena para relativno niskog tlaka (6 do 7 MPa). Takva para
zahtijeva veliki proto¢ni presjek i stvara poteskoce zbog kondenzacije pare tokom
ekspanzije u turbini. Vlaznost se pare u turbini smanjuje separiranjem vlage u
toku ekspanzije. Velik proto¢ni presjek trazi velike presjeke parovoda i turbine,
a osobito njezina niskotlaénog dijela. Duljina zadnjih lopatica u turbini iznosi
1100 do 1200 mm. Zbog navedenoga dimenzije su turbina u nuklearnim
elektranama veée nego u konvencionalnim termoelektranama jednake snage;

b) regulacija turbine povezana je s regulacijom reaktora. Ako se naglo rastereti
generator (npr. isklapanjem sklopke), brzozaporni ventili zatvaraju dovod pare u
visokotlaéni i niskotla¢ni dio turbine. Proizvedena svjeZa para tada se iz parogene-
ratora obilaznim cjevovodom odvodi neposredno u kondenzator. Nuklearni
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SI. 10.14. Sekundarni krug nuklearne elektrane: 1, 2, 3 i 4 — niskotla¢ni regenerativni zagrijaci,
5 — visokotla¢ni regenerativni zagrija¢, 6 — obilazni parovod svjeze pare, 7 — pojni vod za turbinu
za pogon pomoéne pojne pumpe, 8 — kondenzator brtvene pare, 9 — kondenzator ejektora, 10
— kondenzatna pumpa, 11 — pojna pumpa, 12 — granica sigurnosnog §tita, 13 i 14 — pomo¢ne
pojne pumpe na elektromotorni i turbinski pogon, 15 — rezervoar kondenzata, 16 — dovod sirove
vode, 17 — parogenerator, 18 — separator vlage i pregrija¢ pare, 19 — rasteretni i sigurnosni ventili

reaktor moze stabilno raditi i s malim optereéenjem. Nakon isklapanja prekidaca
koji elektranu spajaju s mrezom nuklearna elektrana moZe ostati u pogonu
napajajuci samo svoje pomocne pogone;

c) ako se oSteti cjevovod za napajanje parogeneratora ili ako prestane raditi
pojna pumpa, postoji rezervno hladenje parogeneratora pomoénim rashladnim
krugom, koji ima paralelno spojene pumpe gonjene elektromotorom i parnom
turbinom. Ta se parna turbina napaja parom iz parogeneratora, §to osigurava
pogon i kad nema dovoda elektri¢ne energije iz mreze. Pomoc¢ni rashladni krug
dobavlja u parogenerator vodu iz rezervoara kondenzata, a u nuzdi i sirovu vodu.
Pomocéni se rashladni krug stavlja u pogon kad se pojavi kvar na osnovnom
pojnom sustavu parogeneratora.
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62. Reaktor hladen i moderiran kipu¢om
vodom (BWR)

6.2.1. Opcenito

Prvi reaktor s kipu¢om vodom bio je BORAX 1 (SAD), koji je stavljen u pogon
polovicom 1954. godine, a imao je termi¢ku snagu od samo 1,2 MW. Zatim su bili
eksperimentalni reaktori BORAX (ukupno pet reaktora do 1962. godine), SPERT
(ukupno Cetiri reaktora od 1955. do 1962. godine) i EBWR (1956. godine).
Reaktori BORAX i SPERT imaju visokoobogaéeno gorivo (oko 90 %), a reaktor
EBWR slaboobogaceni uran. Prvo vece postrojenje bilo je u redovnom pogonu u
1960. godini (Dresden, SAD). U tabl. 10.16, 10.17. i 10.18. svrstani su reaktori
tipa BWR koji su u pogonu i u izgradnji. Obuhvaceni su samo reaktori sa snagom
veéom od 30 MW na pragu elektrane.

Reaktor hladen i moderiran kipuéom vodom ujedinjuje funkcije primarnog
kruga nuklearne elektrane u reaktorskoj posudi. U reaktorskoj jezgri pojna voda
isparuje, a zasicena para iz reaktorske posude neposredno se odvodi u turbinu.
Taj tip nuklearnog reaktora omogucuje neposredni kruzni proces voda-para, bez
posredovanja parogeneratora, pa je takvo nuklearno energetsko postrojenje
kompaktnije. Reaktori s kipuéom vodom trebaju manju snagu za pumpanje
rashladnog sredstva nego reaktori s vodom pod tlakom.

6.2.2. Reaktorsko postrojenje

Isparivanje vode u reaktoru trazi posebna rjeSenja i uredaje u reaktorskom
postrojenju i u ostalim dijelovima elektrane. U reaktoru s kipucom vodom mora
se osigurati recirkulacija vode, separacija vlage i suSenje pare u reaktorskoj
posudi. Reaktorska posuda zbog toga ima velike dimenzije i teZinu (visina iznosi
oko 20 m, promjer oko 6,5 m, a masa 700 do 800 t). Reaktorska posuda mora se
najée$ée spajati na gradili§tu, jer je prevelika za transport. Separatori vlage
(obi¢no centrifugalne izvedbe) i suSionici pare moraju biti smjesteni iznad
reaktorske jezgre. Prije izmjene goriva treba te dijelove izvaditi iz reaktorske
posude kako bi se omogucio pristup reaktorskoj jezgri. Takav smjestaj separatora
vlage i susionika pare onemogucuje smjestaj vodilica i kuciSta regulacijskih
sklopova u gornji dio posude, kao u reaktoru s vodom pod tlakom, te se svi dijelovi
regulacijskih mehanizama nalaze ispod reaktorske jezgre.

Jedan je od bitnih uredaja u reaktoru s kipuéom vodom sustav za recirkulaciju
vode u jezgri. Recirkulacijom se povecava proizvedena snaga u jezgri reaktora,
jer se odvodenjem proizvedene pare povecava reaktivnost. Mijenjanjem koli¢ine
vode u recirkulaciji moguée je znatno mijenjati snagu reaktora bez pomaka
regulacijskih Sipki (u granicama *35% oko trenutnog opterecenja). Voda se
ponovno dovodi u jezgru ili cirkulacijskim pumpama koje su smjeStene izvan
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Tabl. 10.18. Reaktori hladeni i moderirani kipuéom vodom reaktorske posude i koje napa-
WR i %
(B swgans, pragn lékivama MW jaju pumpe unutar reaktorske

Do 1987.| 1988/95. | Do 1995. | posude (sl. 10.15) ili unutra-
$njim ci cijski a

Finska - 1520 s 1520 " i inkulagijskim pulinp A
Indija 320 _ 320 p'rope erima ll reaktors' 0] POSU-
Italija 860 1964 2824 di, a pogonskim motorima izvan
Japan 13 466 5950 19416 -
Nizozemska 55 - 55 nje (sl. 10.16).
SR Njemacka 6750 - 6750
SAD 31372 3510 34882
Spanjolska 1415 1950 3365
Svedska 7820 - 7820
Svicarska 1310 - 1310
Tajvan 3104 - 3104
Ukupno 67992 13374 81366

SI. 10.15. Postrojenje nuklearnog reaktora
hladenog i moderiranog kipu¢om vodom s
vanjskim recirkulacijskim krugom: 1 - izlaz
pare, 2 — ulaz pojne vode, 3 — pumpa za
vodu, 4 pumpa za recirkulaciju vode, 5 -
ventil za regulaciju protoka u krugu recirku-
lacije, 6 — separatori pare, 7 — gorivi elemen-
ti, 8 — regulacijski sklop
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Sl. 10.16. Postrojenje nuklearnog reaktora hladenog i
moderiranog kipuéom vodom s unutra$njim krugom za
recirkulaciju: 1 — poklopac reaktorske posude, 2 —
suSionik pare, 3 — razdjelnik pojne vode, 4 — priklju¢ak
za pomo¢no napajanje reaktora, 5 — gornja resetka
jezgre, 6 — neutronski detektor, 7 — propeler cirkulacij-
ske pumpe, 8 — kuéiSte motora pumpe, 9 — pogon
regulacijskih Sipki, 10 i 11 — vodilice regulacijskih
sklopova, 12 — cirkulacijska pumpa, 13 — posuda mode-
ratora, 14 — regulacijski sklop, 15 - gorivi element, 16
- ulaz pojne vode, 17 - reaktorska posuda, 18 —
separator pare, 19 — potporna prirubnica, 20 - izlaz
pare, 21 — prskalice za hladenje pare

Omjer koli¢ine vode u recirkulaciji i koli¢ine isparene vode iznosi 6 do 8. Tlak
je u posudi reaktora oko 7 MPa. On je, dakle, mnogo niZi nego u reaktoru s vodom
pod tlakom. Debljina stijenke posude iznosi oko 150 mm. Temperatura je pojne
vode obi¢no oko 480 K, a koli¢ina proizvedene pare u reaktoru 1,5 do 1,6 kg/s po
MW snage reaktora.

Gorivi elementi reaktora s kipuéom vodom sastavljeni su od snopa Sipki u
kvadratnoj resetki sa 7 x 7 ili 8 X 8 poloZaja. Promjer je gorivih $ipki 12 mm. Sipke
su od cijevi izradenih od cirkonija, koje su ispunjene tabletama uran-dioksida.
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Duljina aktivnog dijela gorivog elementa iznosi 3700 mm. Gorivi su elementi
smjesteni u pojedinaéne kutije (sl. 10.17). Reaktor s kipu¢om vodom snage 1 000
MW sadrzi oko 700 takvih gorivih elemenata u kojima se nalazi oko 124 t urana.

Sl. 10.17. Gorivi element reaktora hladenog i moderiranog kipuéom vodom: 1 — tableta

uran-dioksida, 2 — goriva §ipka, 3 — pero za potiskivanje tableta uran-dioksida, 4 — pero za

elasti¢no povezivanje gorivih $ipki s nosivom konstrukcijom, 5 — obloga gorive Sipke, 6 gornja

potporna plo¢a, 7 — elasti¢na reSetka, 8 — kutija gorivog elementa, 9 — donja potporna ploca,
10 — rudica za podizanje gorivog elementa

U prostoru izmedu Cetiri kutije gorivih elemenata prolazi regulacijski sklop koji
ima horizontalni presjek u obliku kriza (sl. 10.18). Kutije gorivih elemenata sluze
i kao vodilice regulacijskih sklopova. Regulacijski je sklop celi¢na konstrukcija
mase oko 170 kg, koja ima horizontalne ili vertikalne provrte napunjene bor-kar-
bidom (B,C). Regulacijski sklopovi moraju osigurati veu rezervu negativne
reaktivnosti nego $to je potrebno u reaktoru s vodom pod tlakom, jer neposredni
rashladni krug reaktora ne omogucuje upotrebu borne kiseline u reaktorskoj vodi.
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SI. 10. 18. Slog gorivih elemenata sa po 7 X 7 gorivih §tapova s kontrolnim $tapom u obliku
kriza za reaktor tipa BWR

Reaktorska voda mora naime biti ¢ista demineralizirana voda. Potrebnu rezervu
negativne reaktivnosti moguce je osigurati, kad je reaktorska jezgra svjeza,
upotrebom izgorivih apsorbera. Kao izgorivi apsorber upotrebljava se gadolinij-ok-
sid (Gd,0;). Regulacijski sklopovi ulaze odozdo u jezgru, §to je povoljno s gledista
kontrole reaktivnosti. U donjem je dijelu jezgre naime gustoca proizvedene snage
veca zbog boljeg moderatorskog djelovanja vode, jer je udio pare u donjem dijelu
jezgre manji nego u gornjemu.

Za pogon regulacijskih sklopova sluze dva pogonska sredstva. U normalnom
pogonu sklopovi se pokre¢u pomocu elektromotora. Brzina podizanja i spustanja
regulacijskih sklopova iznosi oko 15mm/s. Za naglo obustavljanje reaktora
predviden je hidraulicki pogon. Rezervoari s vodom pod stalnim su tlakom dusika.
Elektri¢nim signalom ventili se na tim rezervoarima otvaraju i voda iz rezervoara
potiskuje regulacijske sklopove u reaktorsku jezgru silom koja je oko 10 puta veca
od njihove tezine.

Reaktor s kipucom vodom ima negativni temperaturni koeficijent, koji je
posljedica djelovanja temperature goriva i djelovanja Supljina u moderatoru
(kipuca voda) zbog pojave mjehuri¢a pare. I povi§enje temperature goriva i
povecanje broja mjehuri¢a pare u vodi povecavaju negativnost temperaturnog
koeficijenta. Stabilan je pogon reaktora osiguran ako omjer volumena pare i
volumena vode u jezgri nije veéi od 0,2 do 0,3.



Lakovodni reaktori 863

Da bi se zastitila okolina u slu¢aju loma cjevovoda koji ulaze u reaktor (pojni
cjevovodi, recirkulacijski cjevovodi, parovodi), reaktorsko je postrojenje smje-
Steno u sigurnosni §tit. Zbog kompaktnije izvedbe reaktorskog postrojenja
dimenzije su toga §tita za reaktor s kipuéom vodom mnogo manje nego za reaktor
s vodom pod tlakom. Izvedbe sigurnosnog §tita i uredaja za reaktor s kipuéom
vodom medusobno se prili¢no razlikuju (sl. 10.19. i 10.20). Zbog ekspanzije pare
nakon loma cjevovoda ili zbog otvaranja rasteretnih ventila pri lomu cjevovoda
raste tlak u prostoru unutar sigurnosnog S$tita. Tlak se pare smanjuje njezinom
kondenzacijom u kondenzacijskim komorama (bazenima s vodom) unutar sigurno-
snog §tita. Dodatno se smanjenje tlaka postize prskanjem vode u parni prostor.

SI. 10.19. Sigurnosni §tit s reaktorskom zgradom za reaktor hladen i moderiran kipu¢om vodom
i vanjskim cirkulacijskim krugom: 1 — sigurnosni §tit, 2 — parovod, 3 — pumpa za recirkulaciju,
4 — cjevovod za pojnu vodu, 5 — komora za kondenzaciju pare, 6 — reaktorska posuda
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SI. 10.20. Kuglasti celi¢ni sigurnosni $tit reaktora s kipu¢om vodom i unutrasnjim cirkulacijskim

krugom: 1 — reaktorska posuda, 2 — sigurnosni $tit, 3 — bioloski §tit, 4 — instrumentacija

reaktorske jezgre, 5 — pumpa za recirkulaciju, 6 — komora za kondenzaciju pare, 7 — cjevovod
pojne vode, 8 — parovod

6.2.3. Pomoc¢ni pogoni

Pomocni pogoni reaktora s kipuéom vodom mogu se svrstati u dvije grupe:
pomocni pogoni potrebni za normalni rad reaktora i pomoéni pogoni za zastitu
reaktorskog postrojenja u kvaru.

Pomoc¢ni pogoni za osiguranje normalnog rada reaktora jesu: a) sustav za
odvodenje zaostale topline iz reaktora, b) sustav za pro¢i§¢avanje reaktorskoga
rashladnog sredstva, c) sustav za proci§¢avanje vode iz bazena za nuklearno
gorivo, d) sustav za hladenje nuklearnih komponenata i e) sustav za tretiranje
nuklearnih otpadaka.

Sustav za odvodenje zaostale topline sastoji se od dva neovisna rashladna kruga,
od kojih svaki ima pumpu za recirkulaciju vode i izmjenjiva¢ topline. Izmjenjiva¢
je hladen u zatvorenom rashladnom krugu sustava za hladenje nuklearnih
komponenata. Paralelno s jednim od rashladnih krugova za odvodenje zaostale

Vv 2

topline spojen je sustav za proci$¢avanje reaktorske vode. Prije ulaska u ionske



Lakovodni reaktori 865

izmjenjivacke filtre voda se hladi u dva stupnja: regenerativnim izmjenjivacem
topline i paralelno spojenim hladnjacima priklju¢enim na sustav za hladenje
nuklearnih komponenata.

Bazeni za odzraeno nuklearno gorivo hlade se recirkulacijom vode iz bazena
preko filtra izmjenjivaca topline. Hladenjem bazena osigurava se odvodenje
topline koja se oslobada radioaktivnim raspadom odzracenog goriva.

Sve komponente reaktorskog postrojenja koje su u dodiru s rashladnim
sredstvom reaktora hlade se vodom sustava za hladenje nuklearnih komponenata,
koja cirkulira u zatvorenom krugu. Toplina akumulirana u tom sustavu predaje se
preko izmjenjivada topline sirovoj vodi. Sirova voda za hladenje mora biti
osigurana u svim uvjetima, jer je to jedan od osnovnih zahtjeva za sigurnost
reaktorskog postrojenja.

Sustav za tretiranje radioaktivnih otpadaka ukljucuje preradu ¢vrstih, tekucih i
plinovitih otpadaka. Za reaktor s kipuéom vodom posebno su vazni plinoviti
radioaktivni otpaci. Najvece je izvoriSte tih otpadaka, medu kojima je najviSe
izotopa kriptona i ksenona, kondenzator turbine u koji oni dospijevaju zajedno s
vodenom parom. Plinoviti fisijski proizvodi, koje ejektori siSu iz kondenzatora,
vode se u sustav za tretiranje plinovitih radioaktivnih otpadaka. Koli¢ina radioak-
tivnih otpadaka mnogo ovisi o broju oste¢enih obloga gorivih elemenata. Obi¢no
se racuna sa 0,5 % oSteéenih obloga.

Pomoéni pogoni za zastitu reaktorskog postrojenja u slucaju kvara jesu: a)
sustav za brzo boriranje reaktora, b) visokotlacni sustav za uStrcavanje vode u
jezgru, c) niskotla¢ni sustav za potapanje jezgre, d) sustav za hladenje sigurnosnog
§tita i e) sustav za izolaciju sigurnosnog Stita. Rad pomoc¢nih sustava kojima se
osigurava sigurnost reaktora osiguran je izvedbom s neovisnim komponentama
koje su smjeStene u posebnim prostorijama. Potpuno iskoriStenje proizvodnog
kapaciteta postrojenja osigurano je i kad se pokvari bilo koja komponenta.

Sustav za za$titno hladenje reaktorske jezgre i brzo obustavljanje pogona
reaktora sluzi da zastiti gorive elemente kad se smanji tlak u reaktorskoj posudi
zbog loma na nekom od priklju¢nih cjevovoda. Kad se osteti neki od cjevovoda,
voda naglo isparuje i ispunjava prostor unutar sigurnosnog $tita. Tamo se nalaze
bazeni za kondenzaciju u koje se kroz cijevi za kondenzaciju odvodi para, pa se
tako smanjuje unutrasnji tlak.

Visokotlatne pumpe za brzo boriranje jezgre ustrcavaju, djelovanjem automat-
skog uredaja, otopinu natrij-pentaborata u prostor ispod reaktorske jezgre.
Otopina sadrzi dovoljno apsorbera da osigura sigurno i brzo gaSenje reaktora i kad
su izvuceni regulacijski sklopovi.

Voda za zastitno hladenje jezgre i za polijevanje sigurnosnog §tita, kad se oSteti
neki dio reaktorskog postrojenja, nalazi se u kondenzacijskim bazenima unutar
sigurnosnog $tita. Iz tih bazena crpe vodu Cetiri grupe pumpa, svaka po tri pumpe,
koje imaju neovisno i odvojeno napajanje elektricnom energijom iz mreZe i
dizelskih agregata u elektrani. Svaka je grupa pumpé i prostorno odvojena od
ostalih grupa, kako kvar na jednoj od pumpa ne bi utjecao na funkcionalnost
drugih grupa i kako bi bio omoguéen nesmetani remont. U svakoj grupi postoje
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visokotlacna i niskotlatna pumpa za hladenje jezgre te pumpa za napajanje
prskalica u sigurnosnom $titu. Voda za prskanje kruzi i hladi se preko sustava za
hladenje nuklearnih komponenata. Pumpe za prskanje i hladenje sigurnosnog tita
djeluju i kad je potrebno izolirati sigurnosni $tit. Taj §tit treba izolirati kad se oteti
jedan od parovoda izmedu reaktora i turbine. Brzozaporni ventili tada zatvaraju
odvod pare u parovode izvan sigurnosnog §tita, pa se ona preko rasteretnih ventila
i cijevi za kondenzaciju odvodi u kondenzacijske bazene unutar sigurnosnog §tita.
Postoje reaktori s kipu¢om vodom koji imaju manje pumpa u pomocénim
sustavima, jer se funkcije pojedinih sustava kombiniraju. Princip funkcionalnosti
sustava koji djeluju za slu¢aj kvara pri ostecenju bilo koje komponente, koji
zahtijeva neovisno napajanje pogonskom energijom i prostorno odvajanje kompo-
nenata, mora biti sacuvan u svakoj izvedbi.

6.2.4. Sekundarni krug nuklearne elektrane

Turbogeneratorsko postrojenje dobiva iz reaktora zasiéenu paru tlaka oko 7 MPa.
Turbina se obi¢no sastoji od visokotlaénog i nekoliko niskotlaénih dvostrukih
kuciSta. Vlaznost se pare u procesu ekspanzije smanjuje ugradnjom separatora
vlage i zagrijaca pare izmedu visokotlatnog i niskotla¢nog dijela turbine. Zbog
neposredne veze izmedu reaktora i turbine postoji moguénost uno$enja u turbinu,
zajedno s parom, radioaktivnih fisijskih i korozijskih proizvoda. Tako se turbina,
osobito njezin visokotla¢ni dio, kontaminira, §to je potrebno uzeti u obzir i u
pogonu, a pogotovo za vrijeme remonta. Voda se iz kondenzatora vraéa u reaktor
i zbog toga je potrebno odrzavati kvalitetu vode na razini koja je propisana za
rashladno sredstvo reaktora. Korozijski proizvodi u vodi ili negistoée zbog
propusnosti kondenzatora mogu uzrokovati teskoce u pogonu zbog aktiviranja tih
sastojaka i zbog utjecaja na materijale u reaktoru. Zbog toga se sav kondenzat
pro¢isCuje pomocu ionskih izmjenjivaca. Ako je potrebno obustaviti pogon
turbine, svjeZza se para odvodi neposredno u kondenzator preko obilaznih
parovoda.

Iz nuklearne elektrane s reaktorom s kipu¢om vodom ne smije se para ispustati
u okolinu.



. TeSkovodni reaktori

71. Opcenito

Teskovodni su reaktori oni u kojima je moderator te§ka voda. Mali udarni presjek
apsorpcije teske vode omogucuje bolje iskoritavanje neutrona, ali pomanjkanje
teske vode i njezina visoka cijena sprijecili su brzi razvoj takvog tipa reaktora.
Unato¢ tome izgraden ih je veéi broj, u prvom redu eksperimentalnih. Prvi takav
reaktor stavljen je u pogon u Norveskoj (Halden, 1959. godine), a zatim u SAD
(Hanford, 1960. godine, Plutonium Recycle Test Reactor — PRTR). Pregled
teskovodnih reaktora koji su u pogonu i gradnji nalazi se u tabl. 10.19, 10.20. i
10.21.

Prednost je te§kovodnih reaktora u tome $to se moZe postici visok odgor (oko
10 000 MWd/t) prirodnog urana, a to je gotovo dvostruko viSe nego u reaktoru s
grafitom i prirodnim uranom. Neovisnost o dobavlja¢ima obogacenog urana
vjerojatno je jedan od razloga §to se u nekim zemljama smatra da ¢e teSkovodni
reaktori biti konkurentni lakovodnima.

Mali udarni presjek apsorpcije i kratke staze migracije neutrona dopustaju
relativno male dimenzije te§kovodnih reaktora s prirodnim uranom. IskoriStavanje
neutrona moZe se poboljsati ako je temperatura moderatora niska jer se tada
smanjuje rezonantna apsorpcija neutrona od U-238. Zbog toga je u vedini
teskovodnih reaktora moderator odijeljen od rashladnog sredstva, iako je i
moderator i rashladno sredstvo te§ka voda. Tada se, naime, moderator moZe
odrzavati na ni?oj temperaturi od rashladnog sredstva. Zbog toga rashladno
sredstvo struji u cijevima.

Nuklearne elektrane s reaktorom moderiranim i hladenim te$kom vodom u
osnovi su sli¢ne nuklearnim elektranama s reaktorima koji su hladeni i moderirani
obi¢nom vodom pod tlakom, uz razliku §to je u primarnom krugu obi¢na voda
zamijenjena teSkom vodom. Upotreba teske vode za hladenje i moderiranje
reaktora omogucuje da se kao nuklearno gorivo upotrijebi prirodni uran, $to nije
moguce s reaktorima s obi¢nom vodom.
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Nuklearna postrojenja s reaktorima hladenim i moderiranim teSkom vodom
izvode se u dvije verzije: reaktori s cijevima pod tlakom i reaktori s posudom pod
tlakom. Reaktore s cijevima pod tlakom razvila je Kanadska atomska komisija
(AECL, Atomic Energy of Canada Limited). Ta je izvedba mnogo rasirenija od
izvedbe s posudom pod tlakom koja je razvijena u SR Njemackoj (KWU,
Kraftwerkunion).

Osim toga, razvija se i nuklearni reaktor moderiran teSkom vodom i hladen
kipuéom vodom.

72. TeSkovodni reaktori s cijevima pod tlakom
(HWR, CANDU)

72.1. Reaktorsko postrojenje

Teskovodni reaktor s cijevima pod tlakom sastoji se od posude pod tlakom i cijevi
koje prolaze kroz tu posudu. U cijevima se nalazi nuklearno gorivo i kroz njih
cirkulira te§ka voda kao rashladno sredstvo. U posudi moderatora, oko cijevi,
nalazi se takoder te$ka voda kao moderator pod pribliZzno atmosferskim tlakom i
na niskoj temperaturi (oko 320 K). Rashladno sredstvo reaktora pod mnogo je
vedim tlakom (oko 11 MPa) i na vi$oj temperaturi (560 K).

Posuda je moderatora cilindri¢na s ravnim ¢eonim plohama. U ¢eone su ploce
uvaljane cijevi, koje su sastavni dijelovi posude moderatora. Koncentri¢no kroz
njih prolaze cijevi pod tlakom reaktorskoga rashladnog sredstva. Plast i Ceone
cijevi moderatorske posude izvedeni su od nerdajuceg ¢elika. Cijevi koje prolaze
kroz jezgru moraju biti od slitine cirkonija radi manje apsorpcije neutrona. Posuda
moderatora za nuklearnu elektranu snage 600 MW ima promjer oko 7,5 m i
duljinu od oko 6 m. U ¢eone plohe uvaljano je 380 cijevi promjera 130 mm.
Moderatorska se posuda ugraduje horizontalno, §to omogucuje pristup do jednog
i drugog cijevnog zida radi izmjene goriva. Tlak u moderatorskoj posudi neovisan
je o tlaku reaktorskoga rashladnog sredstva, §to veoma olakSava izradu posude
velikih dimenzija. Tlaéne cijevi imaju promjer od 100 mm i debljinu stijenki 4 do
4,5 mm. Tla¢ne cijevi izvedene su od jednakog materijala kao i cijevi posude
moderatora (cirkonij s oko 2,5% niobija). Prstenasti zazor izmedu cijevi posude
moderatora i tla¢nih cijevi ispunjen je plinom da bi se termicki izoliralo reaktorsko
rashladno sredstvo od moderatora.

U reaktorskom postrojenju te$ka voda cirkulira u dva odvojena rashladna
kruga: u jednome je reaktorsko rashladno sredstvo, a u drugome moderator (sl.
10.21). Reaktorsko rashladno sredstvo cirkulira kroz tlacne cijevi. Da bi se
postigla povoljnija raspodjela temperature u reaktoru, smjer je strujanja rashlad-
nog sredstva u susjednim rashladnim kanalima suprotan. Na izlazu iz tlatnih cijevi
rashladno se sredstvo skuplja u izlazne kolektore, prolazi kroz parogeneratore i
pumpe primarnog kruga te se preko ulaznih kolektora ponovno raspodjeljuje na
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para obi¢ne vode
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Sl. 10.21. Principijelna shema hladenja reaktorskog postrojenja s teskovodnim reaktorom i

cijevima pod tlakom: 1 - reaktor, 2 — gorivo, 3 — posuda moderatora, 4 — pumpa za moderator,

5 — hladnjak moderatora, 6 - kolektori, 7 — parogeneratori, 8 — cirkulacijske pumpe
reaktorskoga rashladnog sredstva, 9 — tla¢ni spremnik, 10 — odvod pare

tlacne cijevi. Prosjec¢ni protok teske vode kroz tlaénu cijev iznosi 20 kg/s, uz
prosje¢nu brzinu strujanja od oko 9m/s. Temperatura rashladnog sredstva u
primarnom krugu mijenja se od 540 do 580 K. Moderator, koji se nalazi u
moderatorskoj posudi, cirkulira u rashladnom krugu moderatora. Rashladni se
krug sastoji od hladnjaka moderatora i cirkulacijske pumpe. Neovisni rashladni
krug moderatora omogucuje odrzavanje potrebne temperature i ¢istoée moderato-
ra, $to je vazno za regulaciju reaktivnosti.

Tlacne cijevi sadrze gorive elemente, prikljucke za ulaz i izlaz rashladnog
sredstva, mehanicke zatvarace i epove za zaStitu od zracenja. Tlacne se cijevi
brtve elasticnim metalnim brtvama koje pod tlakom reaktorskoga rashladnog
sredstva nalijeZu na fino obradene metalne povrsine. Pouzdano brtvljenje vrlo je
vazno za pouzdan pogon teskovodnih reaktora. Tlacne cijevi otvaraju i zatvaraju
strojevi za izmjenu goriva s daljinskim upravljanjem. Tokom izmjene goriva mora
se nastojati $to je moguce viSe smanjiti gubitak teske vode.
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Nuklearno gorivo u teSkovodnom reaktoru nalazi se unutar horizontalnih
tla¢nih cijevi, a regulacijski se sklopovi krecu vertikalno, izmedu cijevi moderator-
ske posude, tj. okomito na tlacne cijevi. Vodilice neutronskih detektora ulaze u
moderatorsku posudu s njezine bo¢ne strane. Regulacija oblika i razine neutron-
skog toka u teSkovodnom reaktoru provodi se: a) Sipkama od nerdajuceg Celika
za prilagodavanje raspodjele neutronskog toka i kompenzaciju zatrovanja kseno-
nom, b) regulacijskim sklopovima koji sadrze komore s obicnom vodom, u kojima
obi¢na voda sluzi kao apsorber neutrona, a njezina se koli¢ina moZe mijenjati u
svakoj komori, c) regulacijskim sklopovima s jakim apsorberom (kadmij) i d)
otapanjem bora u teskoj vodi kao kompenzacija dugoroénim promjenama reaktiv-
nosti zbog izgaranja goriva.

Pogon se mozZe obustaviti ili spuStanjem apsorpcijskih Sipki u reaktor ili
usStrcavanjem gadolinij-nitrata u moderator.

Reaktorom se upravlja pomocu elektroni¢kog racunala na osnovi informacija
dobivenih od 30 neutronskih detektora. Neovisni neutronski detektori daju signale
u jedan i drugi sustav za obustavljanje reaktora.

Gorivi element (sl. 10.22) snop je od 37 gorivih Sipki. Promjer je snopa 100 mm,
§to odgovara unutrasnjem promjeru tlacne cijevi, a njegova je duljina oko 500
mm. Promjer gorivih $ipki, koje su ispunjene tabletama prirodnog uran-dioksida,
iznosi 12 mm. Masa je urana u gorivom elementu oko 19 kg.

Sl. 10.22. Gorivi element teskovodnog reaktora: 1 — odstojnik, 2 — obloga gorive Sipke,
3 - Ceona potporna ploca, 4 — tableta uran-dioksida, 5 — odstojnici gorivih Sipki, 6 — stijenka
tlacne cijevi

Reaktori s prirodnim uranom imaju mali ugradeni viSak reaktivnosti, pa zbog
toga treba izmjenu goriva provoditi kontinuirano u toku pogona reaktora. Gorivo
se izmjenjuje dvama strojevima koji rade sinhronizirano prikljuceni na oba kraja
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istoga rashladnog kanala. Prije izmjene goriva tlak se teSke vode unutar strojeva
izjednacuje s tlakom u tla¢noj cijevi. Izjednacenje je tlaka uvjet za otvaranja
tla¢ne cijevi. Strojevi se prikljucuju na krajeve tlacnih cijevi, otvaraju ih, izvlace
zatvaraCe i Cepove za zatitu od zracenja. Jedan gura svjeZe gorive elemente u
tlaénu cijev, a drugi, na suprotnom kraju tlacne cijevi, prihvada odzracene
elemente i smjesta ih u svoje interno skladiste. Po zavrSetku rada strojevi vracaju
Cepove i zatvarae tlac¢nih cijevi u njihove pocetne polozaje te smanjenjem
unutra$njeg tlaka osiguravaju brtvljenje zatvorene tlacne cijevi. Kontinuirani
pogon reaktora trazi u prosjeku izmjenu oko 15 gorivih elemenata dnevno.

Postrojenje primarnog kruga nuklearne elektrane smjesteno je u sigurnosni §tit.
On je obi¢no cilindri¢na armiranobetonska gradevina dimenzionirana za unutrasnji
tlak od oko 0,23 MPa. Ispod kupole nalazi se rezervoar s obi¢nom vodom, koja
sluzi za polijevanje sigurnosnog §tita i za zastitno hladenje jezgre ako se osteti neka
od primarnih komponenata.

Promjer je sigurnosnog Stita oko 40 m, a debljina armiranobetonskog zida oko
1 m. Sigurnosne analize za taj tip reaktora obi¢no se provode uz pretpostavku da
sigurnosni §tit propusta manje od 0,5 % njegova volumena na dan.

Izvedba je primarnog kruga nuklearne elektrane s teSkovodnim reaktorom,

zbog odvojenog napajanja svakog rashladnog kanala u reaktoru, dosta sloZena (sl.
10.23). Parogeneratori sli¢ni su parogeneratorima u nuklearnim elektranama s
reaktorima koji su hladeni i moderirani obi¢cnom vodom. Nuklearna elektrana
snage 600 MW ima Cetiri vertikalna parogeneratora.
Cirkulacijske ~ pumpe
primarnog kruga jed-
nostepene su vertikal-
ne centrifugalne pum-
pe. Pumpe su gonjene
asinhronim elektri¢nim
motorima potpuno za-
tvorenog tipa sa zama-
$njakom.

SI. 10.23. Dio rashladnog
kruga teskovodnog reaktora
s cijevima pod tlakom: 1 —
izlazni kolektor, 2 — ulazni
kolektor, 3 — nosaci cijevi, 4
— cijevni zid bioloske zastite,
5 — potpore cijevi, 6 — plat-
forma za odrzavanje, 7 — za-
vrieci tla¢nih cijevi, 8 — paro-
generatori, 9 — pregrada za
izolaciju, 10 — potpora paro-
generatora
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72.2. Pomo¢ni sustavi

Osim osnovnoga primarnog rashladnog kruga u elektrani s teSkovodnim reaktorom
s cijevima pod tlakom postoje i sljedeéi pomocni sustavi: a) sustav za odvodenje
zaostale topline, b) sustav za reguliranje tlaka u primarnom krugu, c) sustav za
dodavanje, oduzimanje i pro¢i§avanje te§ke vode, d) sustav za zastitno hladenje
jezgre, e) sustav za hladenje moderatora, f) sustav za cirkulaciju inertnog plina
(helij), g) sustav za uStrcavanje apsorbera u moderator i h) sustav za hladenje
bioloskog §tita. Svi spomenuti sustavi, osim onih za zaStitno hladenje jezgre i
ustrcavanje apsorbera u moderator, sluze za normalni pogon elektrane.

Sustav za odvodenje zaostale topline sli¢an je analognim sustavima u postroje-
njima s reaktorima hladenim i moderiranim obi¢nom vodom. Sustav se sastoji od
dva rashladna kruga, svaki s pumpom i izmjenjiva¢em topline. Teska se voda na
izlazu iz reaktora hladi i ponovno vraéa u njegov ulazni kolektor. Osnovni je
rashladni krug reaktora sposoban da odvede prirodnom konvekcijom dio zaostale
topline nakon obustave pogona.

Sustav za reguliranje tlaka djeluje na istom principu kao u postrojenju s
lakovodnim reaktorom pod tlakom. Reguliranjem tlaka pare u parnom prostoru
tlaénog spremista regulira se i tlak u primarnom rashladnom krugu reaktora. Tlak
pare teske vode raste s povecanjem opterecenja elektri¢nih grijala, a smanjuje se
ustrcavanjem te$ke vode u parni prostor. Tlacni spremnik kompenzira ujedno i
promjene volumena teske vode u primarnom krugu zbog promjene temperature.

Dio teske vode iz primarnog kruga i rashladnog kruga moderatora kontinuirano
se propusta kroz sustav za proci§éavanje. Sustav se sastoji od hladnjaka i ionskih
izmjenjivaca. ProciSéena teSka voda odvodi se u rezervoar teSke vode ili se
ponovno vraéa u primarni krug reaktora.

Moderator se hladi cirkulacijom u dva paralelna rashladna kruga, svaki s
pumpom ucdina od oko 0,9 m?%s i izmjenjivalem topline. Toplina koja prelazi na
moderator iznosi 5 do 6% od topline proizvedene u reaktoru. Iznad razine
moderatora cirkulira inertni plin (helij) kojim se odvode nastali praskavi plin i para
teske vode.

Voda sustava za zastitno hladenje jezgre obi¢nom vodom nalazi se u velikom
rezervoaru u kupoli sigurnosnog $tita (volumen 2 500 m?®). Voda se iz rezervoara
odvodi preko ventila, koji se automatski otvaraju nakon $to je primljen signal od
mjernih i zastitnih uredaja, do kolektora u primarnom rashladnom krugu reaktora.
Visinska razlika izmedu kupole sigurnosnog §tita i reaktora osigurava dovoljan tlak
vode (oko 0,24 MPa). Sustav pocinje djelovati kad, zbog loma jedne od
komponenata, tlak u primarnom krugu padne na oko 0,06 MPa. U tim prilikama
osiguran je dotok vode u jezgru od oko 4,5 m%s. Kad razina vode u rezervoaru
dostigne najnizu dopuStenu granicu, stavljaju se automatski u pogon pumpe za
recirkulaciju koje crpe vodu sa dna sigurnosnog Stita. Sustavi za zastitno hladenje
jezgre projektiraju se uz zahtjev da se zaStite gorivi elementi od pregrijavanja kad
izostane normalno hladenje reaktora. Voda iz rezervoara u kupoli sigurnosnog
Stita sluZi i za prskanje toga Stita radi kondenzacije pare, da bi se tako smanjio
tlak u prostoru sigurnosnog Stita.
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Sekundarni krug nuklearne elektrane s teSkovodnim reaktorom u osnovi je
jednak onome u nuklearnoj elektrani s reaktorom koji je hladen i moderiran
obi¢nom vodom pod tlakom. U parogeneratorima se proizvodi zasi¢ena para sa
oko 0,25 % vlage. Tlak je pare oko 4,5 MPa. Turbina ima visokotla¢ni i niskotla¢ni
dio, izmedu kojih se nalazi separator vlage i zagrija¢ pare.

Reaktorsko postrojenje s teSkovodnim reaktorom za nuklearnu elektranu snage
600 MW sadrzi oko 470 t teSke vode, od Cega u sustavu moderatora oko 260 t, u
rashladnom krugu reaktora oko 200 t, a ostatak u sustavu za izmjenu goriva.

73. TeSkovodni reaktor s posudom pod tlakom
(PHWR)

Prototip nuklearne elektrane s reaktorom koji je hladen i moderiran teskom
vodom s posudom pod tlakom izgraden je u SR Njemackoj, u nuklearnom centru
u Karlsruheu. To je elektrana snage 57 MW, koja je u pogonu od 1966. godine.
U Argentini je 1974. godine stavljena u pogon nuklearna elektrana istog tipa snage
345 MW. Takoder u Argentini gradi se elektrana istog tipa snage 700 MW.

Reaktorsko postrojenje u takvoj nuklearnoj elektrani slicno je postrojenju s
reaktorom s obi¢nom vodom pod tlakom. Postrojenje se sastoji od reaktora,
parogeneratord, cirkulacijskih pumpa, tlacnog spremnika, cjevovoda i pomoc¢nih
sustava. Postrojenje je smjeSteno u kuglastom sigurnosnom S§titu.

Teska voda Sto sluzi kao moderator nalazi se u posudi moderatora koja je
smjestena u tlacnoj posudi reaktora. Moderator cirkulira u vanjskom rashladnom
krugu, pa se odrzava na temperaturi od oko 440 K. Rashladno sredstvo, takoder
teSka voda, ulazi u reaktor s temperaturom od oko 550 K. To sredstvo, pod tlakom
od 11,5 MPa, struji prema dolje u prstenastom prostoru izmedu posude modera-
tora i tlacne posude reaktora, a zatim prema gore kroz cijevi koje prolaze kroz
posudu moderatora, a u kojima se nalaze gorivi elementi.

Tlak u posudi moderatora odrzava se na istoj razini kao u rashladnom sustavu
reaktora, §to se osigurava spojem za izjednacavanje tlakova. Temperatura je
moderatora u pogonu za 120 do 170 K niZa od temperature rashladnog sredstva,
$to je potrebno da se osigura veca reaktivnost jezgre. Toplina moderatora, koja
iznosi oko 10% od topline koja se predaje parogeneratorima, iskoriStava se za
zagrijavanje pojne vode u zadnjem regenerativnom zagrijacu kondenzata. Mogu¢-
nost mijeSanja moderatora i rashladnog sredstva, zbog toga §to su oba fluida pod
jednakim tlakom, veoma pojednostavnjuje izvedbu pomo¢nih reaktorskih sustava,
jer oni mogu biti zajednicki za rashladno sredstvo i moderator.

TeSka voda koja sluzi kao moderator moZe se, zbog visokog tlaka i niZe
temperature, neposredno upotrijebiti i za zastitno hladenje reaktorske jezgre.
Sustav za odvodenje zaostale topline izvodi se s dodatnim hladenjem moderatora
u posebnom rashladnom krugu.
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Jezgra teSkovodnog reaktora s prirodnim uranom, za jednaku snagu reaktora,
veca je od jezgre reaktora hladenog i moderiranog obi¢nom vodom pod tlakom.
Zbog toga i volumen reaktorske tlacne posude mora biti ve¢i. Reaktorska posuda
nuklearne elektrane s teSkovodnim reaktorom pod tlakom snage 700 MW visoka
je oko 14,2 m, unutrasnjeg je promjera oko 7,4 m i sa stijenkama debljine 280
mm. Masa je donjeg dijela reaktorske posude 670 t, a poklopca 295 t. Zbog velikih
dimenzija i velike teZine reaktorska se posuda tesko izraduje i transportira.

Reaktor ima 451 gorivi element, a svaki je dug vise od 5 m. Gorivo je prirodni
uran-dioksid. Jezgra reaktora sadrzi oko 85 t urana.

Snaga se reaktora moze regulirati regulacijskim Sipkama, temperaturom mode-
ratora i promjenom koncentracije bora u te$koj vodi. Za odrzavanje reaktivnosti
jezgre potrebno je u prosjeku dnevno mijenjati 1,8 gorivih elemenata. Za izmjenu
goriva sluzi stroj koji se krece po gornjoj platformi reaktora. Regulacijske Sipke
koso ulaze u jezgru, §to olakSava manipulaciju s gorivom. U parogeneratorima se
proizvodi suhozasi¢ena para tlaka oko 5,5 MPa.

Sekundarni krug elektrane izveden je slicno kao u nuklearnoj elektrani s
reaktorom hladenim i moderiranim obi¢nom vodom pod tlakom.

7.4. Reaktor moderiran teSskom vodom i
hladen obi¢nom kipu¢om vodom
(SGHWR)

Prototip je nuklearna elektrana snage 100 MW koja je u pogonu u Winfrithu
(Velika Britanija) od 1968. godine.

Reaktor je u posudi moderatora s oko 33 t te§ke vode. Teska se voda
cirkuliranjem u vanjskom rashladnom krugu odrZava na potrebnoj &istoéi i na
temperaturi od oko 350 K. U posudi moderatora koja ima promjer od 3,7 m i
visinu od 4 m ima 104 vertikalna kanala promjera 180 mm, kroz koje prolaze tla¢ne
cijevi vanjskog promjera 130 mm i sa stijenkama od 5 mm. U tla¢nim se cijevima
nalaze gorivi elementi. Svaki sadrzi 36 gorivih $ipki promjera 14,5 mm. Gorive su
Sipke od slitine cirkonija ispunjene tabletama obogacenog uran-dioksida (obogade-
nje urana 2,2%). Reaktor sadrzi oko 21 t urana. Visina je aktivne reaktorske
jezgre 3 600 mm.

Unutar tlacnih cijevi cirkulira smjesa vode i pare pod tlakom od oko 6,8 MPa.
Sadrzaj pare u mjeSavini vode i pare na izlazu iz jezgre iznosi oko 11%. Ta se
mjeSavina odvodi iz reaktora u separatore pare, iz kojih suhozasicena para odlazi
u turbinu, a voda se pumpama preko ulaznog kolektora vraca u reaktor. Separatori
su smjeSteni u posebnim prostorijama na vi§oj razini od reaktorske jezgre.
Reaktorsko postrojenje ima dva recirkulacijska kruga koji imaju po dvije cirkula-
cijske pumpe i po jedan separator pare.

Izmedu visokotlaénog i niskotlacnog dijela parne turbine nalazi se separator i
pregrijac pare.



. Upotreba termicCkih nuklearnih
reaktora

Grafitni reaktori najprije su dostigli komercijalnu zrelost, i to krajem pedesetih
godina. Najprije su se razvili reaktori hladeni plinom i moderirani grafitom u
Velikoj Britaniji (tabl. 10.7) i reaktori hladeni kipuéom vodom i moderirani
grafitom u SSSR (tabl. 10.10). Snaga takvih reaktora bila je mala (50 MW na pragu
elektrana u Velikoj Britaniji, a 100 MW u SSSR-u). Gradnja reaktora hladenih
plinom i moderiranih grafitom (GCR) napu$tena je pocetkom sedamdesetih
godina, jer se razvio usavrSeni plinom hladeni i grafitom moderirani reaktor
(AGR) koji se i danas gradi, ali koji se ne primjenjuje izvan Velike Britanije (tabl.
10.12). Izgleda, medutim, da se i u Velikoj Britaniji napusta gradnja takvog tipa
reaktora, jer se predvida da u 1994. godini ude u pogon reaktor hladen i moderiran
obi¢nom vodom pod tlakom. U SSSR-u je na temelju iskustava s reaktorom snage
100 MW razvijen reaktor istoga tipa ali snage 1 000 MW, koji se intenzivno gradio
i dalje se gradi.

Pocetkom Sezdesetih godina pusteni su u pogon prvi komercijalni lakovodni
reaktori. U prvih desetak godina izgledalo je da ¢e prevladati upotreba reaktora
hladenih i moderiranih kipuéom vodom (BWR, tabl. 10.16) u odnosu na reaktore
hladene i moderirane vodom pod tlakom (PWR, tabl. 10.13), ali je kasniji razvoj
pokazao da je do kraja 1987. godine stavljena u pogon skoro tri puta veca snaga
na pragu u elektranama s reaktorima tipa PWR nego s reaktorima tipa BWR (tabl.
10.23). Ta se tendencija i dalje nastavlja, jer se krajem 1987. godine nalazi u
gradnji oko 88 000 MW reaktora tipa PWR, a samo oko 13 000 MW reaktora tipa
BWR.

Razvoj teskovodnih reaktora zapoceo je poc¢etkom sedamdesetih godina izgrad-
njom niza reaktora hladenih i moderiranih teSkom vodom u Kanadi (tabl. 10.19).
Do kraja sedamdesetih godina u drugim su zemljama gradeni pojedinaéni
teSkovodni reaktori relativno malih snaga. U osamdesetim godinama neke su se
zemlje orijentirale na teSkovodne reaktore (Argentina, Indija), a takvi se tipovi
reaktora predvidaju i u Rumunjskoj (tabl. 10.20).

Krajem 1987. godine bilo je u pogonu reaktora koji su mogli proizvesti snagu
na pragu elektrana od 292721 MW, a udio je pojedinih tipova reaktora iznosio
(tabl. 10.22):



Upotreba termickih nuklearnih reaktora

877

GCR
AGR

LWGR

PWR
BWR
teSkovodni

AGR
LWGR
PWR
BWR

teskovodni

2,81%
1,69 %
6,16%
61,34%
23,14%
4,76%

Ako se, medutim, uzmu u obzir i reaktori u gradnji (119 142 MW), udio ¢e
pojedinih tipova iznositi (tabl. 10.23):

GCR

2,00%
1,86 %
5,77%
65,02 %
19,76 %
5,59%

Tabl. 10.22. Reaktori u pogonu krajem 1987. godine, snaga na pragu elektrana MW

GCR | AGR |LWGR | PWR BWR |HWR/SGHWR| Ukupno
Argentina = - - - - 935 935
Belgija - - - 5640 - - 5640
Brazil - = - 626 - — 626
Bugarska - - - 2713 - - 2713
Cehoslovacka - - - 3160 - - 3160
" Filipini - - - - - - -
Finska - - - 930 1520 - 2450
Francuska 2225 - - 41615 - - 43840
Indija - - - - 320 844 1164
Italija 153 - - 260 860 - 1273
Japan 159 - - 11971 13466 148 25744
Jugoslavija* . - - - 632 - - 632
Juznoafricka Rep. - - - 1840 - - 1840
Kanada - - - - - 11165 11165
Kina - - - - - - -
Republika Koreja - - - 4751 - 629 5380
Kuba - - - - - - -
Madarska - - - 1640 - - 1640
Meksiko - - - - - - -
Nizozemska - - - 452 55 - 507
Njemac¢ka DR - - - 1702 - - 1702
SR Njemacka - - - 11718 6750 - 18468
Pakistan - - - - - 125 125
Poljska = - - - - - -
Rumunjska - - - - - - -
SAD - - 860 60997 31372 - 93229
SSSR - - 17175 17948 - - 35123
Spanjolska 480 - - 5758 1415 - 7653
vedska - - - 1830 7820 - 9650
Svicarska - - - 1620 1310 - 2930
Tajvan - - - 1780 3104 - 4884
Velika Britanija 5206 4950 - - - 92 10248
Ukupno 8223 4950 | 18035 | 179583 67992 13938 292721

* Sada Republika Slovenija
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Tabl. 10.23. Reaktori u pogonu i gradnji, stanje krajem 1987. godine, snaga na pragu elektrana MW

GCR | AGR |LWGR | PWR BWR |HWR/SGHWR | Ukupno

Argentina = = = - - 1627 1627
Belgija - - - 5640 - - 5640
Brazil - - - 3084 - - 3084
Bugarska - - - 5572 - - 5572
Cehoslovacka - - — 7390 — - 7390
Filipini - = - 620 - - 620
Finska - - - 930 1520 - 2450
Francuska 2225 - - 57155 - - 59380
Indija - - - - 320 2604 2924
Italija 153 - - 2160 2824 - 5137
Japan 159 - - 18425 19416 148 38148
Jugoslavija* - - - 632 - - 632
Juznoatri¢ka Rep. - - - 1840 - - 1840
Kanada - - - - - 14 689 14689
Kina - - - 2100 - - 2100
Republika Koreja - - - 8637 - 629 9266
Kuba - - - 880 - - 880
Madarska - = - 3640 - - 3640
Meksiko - - - 1308 - - 1308
Nizozemska - - - 452 55 - 507
Njemacka DR - - - 5134 - - 5134
SR Njemacka - - - 15470 6750 - 22220
Pakistan - - - - - 125 125
Poljska - - - 2302 - - 2302
Rumunjska - - = - - 3100 3100
SAD - - 860 75573 34 882 - 111315
SSSR - - 22925 34 898 - - 57823
Spanjolska 480 - - 7558 3365 - 11403
Svedska - - - 1830 7820 - 9650
Svicarska - - - 1620 1310 - 2930
Tajvan - - - 1780 3104 - 4884
Velika Britanija 5206 7670 - 1175 - 92 14143
Ukupno 8223 7670 | 23785 | 267805 81366 23014 411863

* Sada Republika Slovenija

Prema tome, dominiraju reaktori tipa PWR, dok se udio reaktora tipa BWR
smanjuje, ali se nesto povecava udio teskovodnih reaktora.

Mozda se bolja slika o tendencijama razvoja dobiva ako se promatra struktura
reaktora u gradnji. Tada udio pojedinih tipova reaktora iznosi:

GCR -

AGR 2,28%
LWGR 4,83 %
PWR 74,05 %
BWR 11,22 %
teskovodni 7,62 %

Prema tome, skoro Cetvrtina reaktora u gradnji pripada tipu PWR.

Krajem 1987. godine u 26 zemalja bile su u pogonu elektrane s nuklearnim
reaktorima (tabl. 10.22), dok ¢e se broj takvih zemalja do oko 1995. godine
povecati na 32 zemlje u kojima ¢e postojati nuklearne elektrane (tabl. 10.23).
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Najveca ukupna snaga nuklearnih elektrana nalazi se, dakako, u najrazvijenijim
zemljama (SAD, Francuska, SSSR, Japan, SR Njemacka, sl. 10.24) u kojima se i
dalje grade nuklearne elektrane. U velikoj vecini zemalja grade se nove nuklearne
elektrane, ali ima i zemalja u kojima se ne grade nove nuklearne elektrane
(Svedska, Tajvan, Svicarska, Finska, JuZznoafri¢ka Republika, Republika Sloveni-
ja, Nizozemska i Pakistan).
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SI. 10.24. Graficki prikaz nuklearnih reaktora u pogonu i u gradnji po ukupnoj snazi i po
drzavama (stanje krajem 1987. godine)

Veéina zemalja odabrala je jedan tip reaktora, ali se u dijelu zemalja grade i
dva tipa reaktora, §to u prvom redu ovisi o moguénostima proizvodnje u vlastitoj
zemlji. Tako se npr. u SAD, Japanu i SR Njemackoj grade elektrane s reaktorima
tipa PWR i BWR, dok se u SSSR grade elektrane s reaktorima tipa LWGR i PWR.



o. Brzi oplodni reaktori

Nuklearne su elektrane s brzim oplodnim reaktorima u razvoju u vise zemalja
(Francuska, SR Njemacka, SSSR, Velika Britanija, SAD, Japan). Razvoj takvih
reaktora bitan je preduvjet za racionalno iskoriStenje nuklearnih goriva, jer bi se
tako znatno povecale energetske rezerve u svijetu.

Jezgra brzog reaktora sastoji se od fisijskog materijala, oplodnog materijala i
rashladnog sredstva, ali u jezgri nema moderatora. Jezgra je vrlo kompaktna, s
velikom specificnom proizvodnjom topline, pa se mora intenzivno hladiti. Speci-
ficna proizvodnja topline u jezgri brzog reaktora iznosi oko 550 kW/dm® (u
lakovodnom reaktoru oko 100 kW/dm’, a u reaktoru Magnox samo oko 1
kW/dm®). Tekuéi metal (natrij ili slitina natrij-kalij) pogodno je sredstvo za
hladenje jezgre.

U jezgri reaktora kao aktivni fisijski materijal nalazi se smjesa plutonij-oksida
i uran-oksida (obogaéenje urana oko 15%), te oplodni materijal (uran-oksid od
osiromasenog urana) koji okruzuje fisijski materijal. Gorivi element brzog
reaktora slozene je konstrukcije jer sadrzi Sipke fisijskog i oplodnog materijala te
kanale za prolaz natrija.

Visestruka je prednost upotrebe natrija kao rashladnog sredstva brzog reaktora.
Natrij ima visoku temperaturu kljucanja (1 166 K), sto dopusta postizanje visokih
temperatura u jezgri, a da nije potrebno poviSenje tlaka. Niski tlak rastaljenog
natrija pojednostavnjuje izvedbu komponenata reaktorskog postrojenja i smanjuje
gubitak natrija iz sustava pri lomu neke od komponenata. Natrij ima odli¢na
svojstva za odvodenje topline i zahtijeva malu snagu za pumpanje. Natrij
intenzivno veZe neke kemijske elemente. To je svojstvo natrija povoljno jer, npr.
pri lomu obloge gorivog elementa, fisijski proizvodi (I-131, Cs-137 i dr.) ostaju
vezani u natriju. Natrij ima dovoljno veliku atomsku masu, pa bitnije ne utjece
na usporavanje neutrona. Nepovoljno je svojstvo natrija dosta visoka temperatura
taljenja (372 K), $to zahtijeva zagrijavanje sustava prije stavljanja u pogon
nuklearne elektrane. Nepovoljno je svojstvo natrija i njegovo aktiviranje prolazom
kroz reaktorsku jezgru. Tada naime nastaje Na-24 koji se raspada uz emisiju
pB-zraCenja i y-zraenja. Povoljna je okolnost §to je vrijeme poluraspada aktivira-
nog natrija kratko (15 h), pa se najveéi dio radioaktivnosti gubi za nekoliko dana.
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Radioaktivnost natrija ograni¢uje pristup do reaktorskih komponenata za vrijeme
pogona. Natrij burno reagira u dodiru s vodom. Zbog toga se termicka veza
izmedu rashladnog sredstva reaktora (aktivirani natrij) i kruznog procesa voda-
para ostvaruje posredovanjem zatvorenoga sekundarnog kruznog toka neaktivira-
nog natrija. U reaktoru se, radi sprecavanja oksidacije natrija, iznad razine
rastaljenog natrija nalazi inertni plin (helij ili argon).

Nuklearne elektrane s brzim oplodnim reaktorima grade se u dvije izvedbe: a)
integralna izvedba (sl. 10.25), u kojoj je cijeli primarni krug s radioaktivnim
natrijem, s pumpom i primarnim izmjenjivacem topline, smjeSten u reaktorskoj
posudi i b) odvojena izvedba (sl. 10.26), u kojoj je samo reaktorska jezgra
smjeStena u reaktorsku posudu, a ostale komponente izvan nje.

9

S1. 10.25. Principijelna shema nuklearne elektrane s brzim oplodnim reaktorom u integralnoj

izvedbi: 1 — jezgra reaktora, 2 — primarna pumpa natrija, 3 — primarni izmjenjiva¢ topline

natrij-natrij, 4 — sekundarna pumpa natrija, 5 — parogenerator, 6 — turbina, 7 — generator,
8 — kondenzator, 9 — pojna pumpa, 10 — rashladni krug kondenzatora

SI. 10.26. Principijelna shema nuklearne elektrane s brzim oplodnim reaktorom u odvojenoj

izvedbi: 1 — reaktor, 2 — primarni izmjenjiva¢ topline natrij-natrij, 3 — primarna i sekundarna

pumpa za natrij, 4 — parogenerator, 5 — pregrija¢, 6 — medupregrijaé, 7 — regenerativni

predgrija¢, 8 — turbogenerator, 9 — kondenzatna pumpa, 10 — kondenzator, 11 — hladnjak,
A - primarno, B — sekundarno postrojenje
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Integralna i odvojena izvedba reaktorskog postrojenja imaju i prednosti i
nedostatke, pa se nuklearne elektrane s brzim oplodnim reaktorima grade u obje
izvedbe (tabl. 10.24). ,

Sigurnost rada nuklearne elektrane s brzim oplodnim reaktorima bitno ovisi o
temperaturnom koeficijentu reaktivnosti nuklearnog goriva. Kad se upotrebljavaju
oksidi urana i plutonija, temperaturni je koeficijent reaktivnosti uvijek negativan.
Jezgra brzog reaktora ostaje kriti¢na i bez rashladnog sredstva, te treba poduzeti
sve moguce da reaktor ne ostane bez hladenja. Topljenjem jezgre, zbog pregrija-
vanja goriva, pojavljuje se tzv. sekundarna kriti¢nost. Vjerojatnost gubitka
rashladnog sredstva smanjuje se rigoroznim postupcima za kontrolu kvalitete
opreme i radova, te posebnim konstrukcijskim rje§enjima (npr. reaktorske posude
dvostrukih stijenki). Dijelovi opreme u dodiru s natrijem izraduju se od nerdajuceg
celika. :

U SAD, SSSR i SR Njemackoj eksperimentira se i s drugim vrstama rashladnog
sredstva za brze reaktore. Smatra se da je perspektivan plinom hladeni brzi reaktor
s helijem kao rashladnim sredstvom. Takvi bi reaktori bili neposredni nastavak
razvoja visokotemperaturnih plinom hladenih reaktora. Plin ne omogucuje postiza-
nje visoke specificne snage u jezgri reaktora kao tekuéi metali, ali, zbog dobrih
nuklearnih svojstava helija (mali apsorpcijski presjek), takvi reaktori mogu imati
visok faktor oplodnje.

Moguce je u principu izgraditi brzi oplodni reaktor i s obi¢nom vodom kao
rashladnim sredstvom. U SAD eksperimentira se s takvim reaktorom, u kojem je
reaktorska jezgra lakovodnog reaktora zamijenjena jezgrom brzog reaktora.

Neovisno o tim eksperimentima, skoro je sigurno da ée brzi oplodni reaktori
hladeni natrijem zadrzati u dogledno vrijeme vodecu ulogu u gradnji nuklearnih
elektrana s brzim oplodnim reaktorima.
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n. Reaktori za pogon brodova

Prednost je nuklearne propulzije osiguranje duge plovidbe bez izmjene goriva,
odnosno mali utroSak goriva izrazen kao teZina po jedinici proizvedene pogonske
energije. Nadalje, nuklearnim se gorivom proizvodi energija bez utroska kisika,
§to je osobito vazno za podmornice kojima upotreba nuklearnog goriva omogucuje
vrlo dugu plovidbu u zaronjenom stanju.

Osnovne su poteskoée u primjeni nuklearnog pogona brodova: osiguranje
posade i okoline od nuklearnog zracenja, primjena posebnih postupaka u slucaju
havarije broda i pravna regulativa ulaska u luke i boravka takvih brodova u njima.

Kvaliteta brodskog prijevoza ovisi o dva faktora: brzini broda i udaljenosti koju
brod mozZe prijeci s jednim punjenjem goriva. Na dugim plovidbama brzina je
plovidbe limitirana da se ne bi preveliki dio deplasmana broda utro$io za utovar
goriva. Brodovi na nuklearni pogon imaju prednost pred brodovima na konvencio-
nalni pogon s obzirom na potro$nju goriva, jer potrebna teZina nuklearnog goriva
raste mnogo sporije od tezine konvencionalnog goriva s poveéanjem brzine i snage
broda. Medutim teZina je broda na nuklearni pogon veéa od tezine broda iste
nosivosti na konvencionalni pogon, u prvom redu zbog teZine bioloskog tita.
Nuklearni pogon ima prednost za pogon velikih brodova koji su predvideni za
duga putovanja i od kojih se trazi velika brzina plovidbe. To su veliki putnicki
brodovi, veliki tankeri i brodovi za rasuti teret.

Za nuklearni pogon brodova najpogodniji je reaktor s obi¢nom vodom pod
tlakom. Takvi su reaktori kompaktni i stabilni u pogonu, a neovisni su o kretanju
1 ljuljanju broda. Toplinska energija proizvedena u reaktoru predaje se vodi,
odnosno vodenoj pari. Parom se tjera parna turbina koja predaje energiju
brodskoj osovini neposredno preko zuplanika ili posredno proizvodnjom elek-
trine energije kad elektromotor tjera brodsku osovinu.

Do danas je izgradeno skoro tri stotine nuklearnih podmornica, nekoliko
desetaka ratnih povrSinskih brodova i samo nekoliko brodova za mirnodopsku
upotrebu.

Jedan je od osnovnih problema pri projektiranju broda na nuklearni pogon
izbor najpogodnijeg bioloskog Stita. Betonski bioloski §tit nije pogodan zbog
njegova velikog volumena i nepovoljnih mehani¢kih svojstava. Zbog toga se
bioloski 8tit izvodi od tankova napunjenih vodom i s vise slojeva polietilena, olova
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i Zeljeza. Reaktorsko se postrojenje mora tako smjestiti na brodu da se osigura
maksimalna sigurnost toga postrojenja u slucaju havarije.

Reaktorsko postrojenje na americkom brodu Savannah (deplasman 22 000 t,
snaga na osovini 16,5 MW, tlak pare 3,3 MPa, temperatura pare 513 K) sastoji se
od reaktora i dva rashladna kruga. U svakom je rashladnom krugu horizontalni
parogenerator s odvojenim parnim bubnjem i dvije paralelne cirkulacijske pumpe.
Reaktorska je posuda visoka 8 m, ima promjer 2,5 m i stijenke 150 mm.
Reaktorska jezgra sadrzi 164 gorive Sipke s ¢elicnom oblogom i 21 regulacijsku
Sipku. Srednje obogacenje urana iznosi 4,4 %. Pocetno je punjenje 312 kg U-235,
odnosno oko 7100 kg obogaéenog urana. Brod moZe bez izmjene goriva ploviti
oko 300 000 nauti¢kih milja.

Reaktor je okruzen primarnim bioloSkim S§titom. On se sastoji od celi¢nih
rezervoara prstenastog presjeka, visine oko 5 m, koji su ispunjeni vodom. Vodeni
je sloj oko rezervoara debeo 0,84 m. Rezervoari su okruzeni olovnom plo¢om
debljine 50 do 100 m. Cijelo je reaktorsko postrojenje smjesteno unutar ¢elicnoga
sigurnosnog Stita promjera 10 m, a visine 15 m, sa stijenkama od 60 do 100 mm.
Oko sigurnosnog §tita nalazi se sekundarna bioloska zastita od polietilena, olovnih
ploca i baritnog betona.



n. Ciklus nuklearnog goriva

Na sl. 10.27. prikazan je ciklus iskori§tavanja urana kao nuklearnog goriva. Moze
se upotrijebiti prirodni i obogaceni uran. U svim slu¢ajevima kao nusproizvod
dobiva se vise ili manje plutonija, koji odgovara za sve tipove reaktora. Bududi
da je za brze reaktore potreban vrlo skupi, visokoobogaéeni uran, normalno se
racuna da Ce se kao polazno gorivo u brzim reaktorima upotrebljavati plutonij
proizveden u reaktorima s prirodnim i sa slaboobogacenim uranom, a kasnije ¢e
plutonij iz reaktora s brzim neutronima biti osnovno gorivo za takve reaktore.

prirodni uran prirodni uran|

0,7 % U-235
I obogacivanje osiromageni uran (< 0,7 % U-235)
urana -l
priprema urana
-10 9 kao oplodnog
lulgg,é) 10-40% U-235 materijala
gorivi ] gorivi | gorivi
elementi >07% elementi > 0,7% elementi
} U-235 ] U-235 |
reaktori s brzi
prirodnim oplodni >
uranom reaktori
prerada iskori- prerada iskori- || prerada iskori-
stenog goriva | stenog goriva Stenog goriva
[Pu»239 L L 1 Pu-239 [ L l Pu-239
osiromaseni uran [ { [ {

(< 0.7 % U-235)

otpadni materijal

spremiste otpad-
nog materijala

SI. 10.27. Ciklus iskoriStavanja urana kao nuklearnog goriva
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U svim tipovima reaktora gorivo se moZe samo djelomicno iskoristiti, pa nakon
prerade ostaje osiromaseni uran (s manje od 0,7% U-235) i uran sa smanjenim
obogacenjem (vise od 0,7 % U-235), koji moze posluziti kao oplodni materijal u
oplodnim reaktorima. Kao oplodni matetijal moZe se upotrijebiti i prirodni uran
i osiromaseni uran koji ostaje u procesu obogadivanja.

prirodni uran

obogacivanje osiromaseni uran torij Th-232
urana (<0,7% U-235) 1

prirodni uran

reaktori s priprema urana priprema torija
prirodnim kao oplodnog kao oplodnog =
uranom 10-40% U-235 materijala materijala
bt
obogacenim Th-232
uranom
brzi oplodni brzi oplodni
>0,7% reaktori reaktori >
U-235 | U235, Pu-239 U-233
prerada iskori- prerada iskori-
Stenog goriva Stenog goriva
I Pu-235 ' U-233
iz reaktora s prirodnim osiromaseni uran Th-232
iobogacéenim uranom [ <0,7% U-235
{ otpadni materijal
spremiste
otpadnog
materijala

S1. 10.28. Ciklus iskoristavanja urana i torija kao nuklearnih goriva u brzim oplodnim
reaktorima

Torij se kao nuklearno gorivo moze ukljuditi u ciklus urana (sl. 10.28). Oplodni
reaktor s torijem kao oplodnim materijalom moZe se ostvariti s obogaéenim
uranom ili plutonijem kao nuklearnim gorivima. U takvom procesu iz oplodnog
materijala (Th-232) nastaje novo gorivo (U-233). Tek nakon konverzije dovoljne
koli¢ine torija u U-233, iskoriStavanje torija nastavlja se bez pomodéi U-235 i
plutonija. Moguce je, osim toga, a to nije prikazano na sl. 10.28, torij smjestiti
kao oplodni materijal u reaktore s uranom i plutonijem, pa i na taj nacin doé¢i do
goriva U-233.
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. Tehnicka postrojenja za
provedbu kruznih procesa

Kako je pokazano u petom poglavlju, za transformaciju unutraSnje energije u
mehani¢ku potreban je kruzni proces. Takav se proces ostvaruje u toplinskim
strojevima pomocu djelatne tvari koja uz sniZavanje temperature ekspandira od
viSeg tlaka na niZi. Obavljeni rad djelatne tvari prenosi se na pokretne dijelove
stroja s kojima je ona u neposrednom dodiru.

Toplinski se strojevi mogu podijeliti prema djelatnoj tvari i tipu. Djelatna tvar
mogu biti plinovi i pare. Pritom para tijekom kruznog procesa prelazi iz jednog
agregatnog stanja u drugo, a plinovi su stalno u plinovitom agregatnom stanju. S
obzirom na tip razlikuju se stapni i turbostrojevi (strojevi pokretani strujanjem).
U prvima je stap pokretni dio stroja na koji se prenosi rad djelatne tvari, a u
drugima su to rotorske lopatice.

Stapni stroj (sl. 11.1) radi periodicki. Pomocu upusnog ventila djelatna se tvar
uvodi u cilindar, a nakon ekspanzije iz njega se odvodi kroz ispusni ventil.
Zamasnjak, postavljen na osovinu stroja, osigurava da se ona jednoliko okrece.
Pokretni dijelovi stroja izvrgnuti su znatnim naprezanjima zbog promjene smjera
kretanja te usporavanja i ubrzavanja koja se vrlo brzo smjenjuju. Takve promjene
naprezanja skracuju i ogranicuju vijek trajanja stapnih strojeva.

dovod
djelatne tvari

] 1 cilindar!

odvod
djelatne tvari
1 — upusni ventil ;
2 — ispusni ventil Sl. 11.1. Skica stapnog stroja
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Nasuprot tome, mehanicko je naprezanje pokretnih dijelova turbostrojeva (sl.
11.2) jednoliko. Djelatna tvar struji kroz sapnice i okrece rotor na kojemu su
lopatice. Rotor se jednoliko okrece i nema dijelova koji su izvrgnuti promjeni
smjera gibanja. To je glavna prednost tih strojeva pred stapnima. Nedostatak im
je, medutim, u tome §to su dijelovi s lopaticama skuplji od cilindra, stapa i ventila.

dovod rotor!
djelatne tvari r—\

SI. 11.2. Skica turbostroja

CCd

:i:
,i

-‘[
b

L C

odvod
djelatne tvari

To narocito vrijedi za strojeve male snage, pa se oni danas (do reda veli¢ine od
oko 1000 kW) normalno grade kao stapni strojevi. Iznad te granice najéesée se
Naravno da se ponekad izraduju i turbostrojevi vrlo malih snaga, zbog posebnih
zahtjeva.

Za oba tipa strojeva moguce je kao djelatnu tvar upotrijebiti i plinove i pare.
Svakako da izvedba postrojenja ovisi o djelatnoj tvari. To — kako ¢e se vidjeti —
utjeCe i na nacin izvedbe kruznog procesa.

Prije nego §to se prijede na razmatranje pojedinih tipova strojeva, valja se
upoznati s gubicima u strojevima i s pojavom strujanja.



.. Nepovratljivost i gubici u
kruznom procesu

21. Uvodna napomena

Gubici u kruznom procesu nastaju zbog nepovratljivosti njegova cijelog toka ili
samo jednog dijela. Razlikuju se dvije vrste takvih nepovratljivosti: primarne i
sekundarne. Primarne nepovratljivosti posljedica su samog procesa ili njegova
dijela, pa su s njim nuZno povezane. Tako kad se u nekome kruznom procesu
pojavljuje prigusenje (3.7.1. petog poglavlja), on ima primarnu nepovratljivost. U
kruznim procesima kojima je svrha transformacija unutra$nje energije u mehanic-
ku, normalno nema primarnih nepovratljivosti jer su takvi kruzni procesi sastav-
ljeni od povratljivih promjena stanja. Nasuprot tome, tu se ne mogu izbjeéi
sekundarne nepovratljivosti.

Te sekundarne nepovratljivosti potanje ¢e se razmotriti za tipi¢ne promjene
stanja. Ali kad se budu promatrali pojedini kruzni procesi transformacije unutra-
$nje energije u mehanicku, polazit ¢e se uvijek od kruznih procesa bez sekundarnih
nepovratljivosti, dakle s pretpostavkom da je rije¢ o povratljivim kruznim
procesima. Uz poznavanje pojava sekundarne nepovratljivosti neée biti teSko
odrediti stvarne tehnicke procese na temelju idealiziranih povratljivih kruznih
procesa.

22. Ekspanzija 1 kompresija u stapnim
strojevima

Na ulazu u cilindar stapnog stroja (sl. 11.1) djelatna tvar je pod tlakom p;, a na
izlazu joj je tlak p,. Za ekspanziju i za transformaciju u mehani¢ku energiju ostaje
razlika izmedu tlakova p; i p,. Da bi se djelatna tvar dovela u cilindar i mogla
djelovati na stap, mora pro¢i kroz dovodne kanale i upusni ventil. Dovod je
relativno malog presjeka, pa je brzina strujanja djelatne tvari velika. Zbog toga
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se u dovodu pojavljuje prigusenje, pa djelatna tvar dolazi u cilindar s tlakom p1,
koji je manji od tlaka p;. U p,v-dijagramu (sl. 11.3) to¢ka 1 odgovara stanju
djelatne tvari pred cilindrom, a toc¢ka 1’ stanju u cilindru. Promjena stanja izmedu
111’ ide po krivulji i, = konst. jer je rije¢ o prigusenju. Toc¢ka 1’ na presjeciStu
je izobare pi=konst. i krivulje i{; =konst. Ekspanzija djelatne tvari u cilindru
odvija se po adijabati (¢ = 0) izmedu 1’ i 2. Toc¢ka 2’ je na izobari p; = konst. jer
je razlika izmedu tlakova p; i p, potrebna da bi djelatna tvar istjecala iz cilindra.

Sl. 11.3. Ekspanzija u stapnom stroju s
gubicima u dovodu i odvodu djelatne
tvari; prikaz u p,v-dijagramu

Tlak p,, naime, vlada na kraju odvoda iz stroja. U ispusnom ventilu i odvodu opet
nastaje priguSenje, pa promjena stanja izmedu tocaka 2’ i 2" te¢e po krivulji
i, = konst. Kad ne bi bilo prigu$enja u dovodu i odvodu, ekspanzija bi tekla po
adijabati 1-2, pa bi proizvedeni mehani¢ki rad bio proporcionalan povrsini
a—1-2—d. Uz prigu$enje stap obavlja mehanicki rad proporcionalan povrsini
b—1'—2"—c. Valja istaknuti da su gubici tlaka na sl. 11.3. znatno povecani
prema njihovu iznosu u stvarnosti. To je ucinjeno da se bolje prikazu posljedice
nepovratljivosti. Treba usto napomenuti kako se ekspanzija izmedu toc¢aka 1’ i 2
ne odvija to¢no po adijabati jer se za vrijeme ekspanzije pojavljuje prijelaz topline
izmedu djelatne tvari i cilindra, jer nastaju vrtlozi i trenje u djelatnoj tvari. Svi ti
utjecaji, medutim, mogu se u prvoj aproksimaciji zanemariti.

Ako se opisani proces prikaZe u i,s-dijagramu, dobiva se sl. 11.4, a pritom
oznake stanja odgovaraju onima u p,v-dijagramu. Polazec¢i od stanja 1 djelatne
tvari i tlaka p, koji vlada na kraju odvoda, mehanicki bi rad mogao iznositi

Wmax=i1_i2 (111)

kad ne bi bilo nepovratljivosti u dovodu i odvodu. Stvarno je, medutim, mehanicki
rad djelatne tvari za vrijeme ekspanzije

w=i,—i (11.2)

jer je iy =i.
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SI. 11.4. Ekspanzija u stapnom stroju s gubicima u
dovodu i odvodu djelatne tvari; prikaz u i,s-dija-
gramu

i p: = konst.

p1 = konst.

Wain| W *, | p> = konst.

i% : =
P2 = konst.

N

Znaju li se samo stanja djelatne tvari na ulazu u dovod (stanje 1) i na izlazu iz
odvoda (stanje 2”), promjena izmedu ta dva krajnja stanja moZe se aproksimirati
»prividnom« linijom ekspanzije (ozna¢ena tockasto na sl. 11.3. i 11.4).

Promjene za vrijeme kompresije analogne su onima koje se pojavljuju za
vrijeme ekspanzije. Zbog prigusenja u dovodu, kompresija u cilindru zapocinje od
tlaka p; nizega od tlaka p; $to ga djelatna tvar ima prije ulaska u stroj. Promjena
od stanja 1 (sl. 11.5) s tlakom p; do stanja 1’ koje odgovara tlaku pi, ide po krivulji
i; = konst. Nakon toga zapocinje adijabatska kompresija do stanja 2’ i tlaka p;,
koji je visi od tlaka p, §to vlada na kraju odvoda. U odvodu nastaje prigu$enje,
pa djelatna tvar napusta stroj sa stanjem 2" i, dakako, uz tlak p,. Kad ne bi bilo
priguSenja u dovodu i odvodu, kompresiju bi predocivala adijabata 1 —2. Na sl.
11.6. isti je proces prikazan i,s-dijagramom.

\ 7] iy
p} = konst.\ 2/

// .;\ 2

o

4 P> = konst XA 173
) '-,.ié = konst W
9\
%
o’ ib——
5
5
a 7 p) = konst %’ '.000.,._ i = k(-)ZSt-
b pi1=konst. o
v s

SL. 11.5. Kompresija u stapnom stroju s gubicima u SI. 11.6. Kompresija u stapnom stroju s
dovodu i odvodu djelatne tvari; prikaz u p,v-dijagramu gubicima u dovodu i odvodu djelatne tva-

ri; prikaz u i,s-dijagramu
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Bez prigusenja, za komprimiranje bi bila potrebna mehanicka energija propor-
cionalna povr$ini a — 1 — 2 — d u p,v-dijagramu. To je minimalan iznos za kompre-
siju od tlaka p; na tlak p,, pa je ona prema i,s-dijagramu

Whin = &2 — i1 (11.3)

Stvarna potrebna mehanicka energija bit ¢e veca i proporcionalna je povrsini
b—1"-2'—cu p,v-dijagramu, ili

w=i—i (11.4)

prema i,s-dijagramu. Prividna krivulja kompresije predocena je takoder tockasto
na sl. 11.5. i 11.6. izmedu stanja 11 2".

23. Ekspanzija i kompresija u turbostrojevima

Kroz turbostrojeve djelatna tvar struji neprekidno, pa se njezino stanje ne mijenja
periodicki kao u stapnim strojevima. To se zbiva kontinuirano uzduz puta kroz
turbostroj. Na pojedinim je mjestima stroja stanje djelatne tvari tono definirano
i nepromjenljivo. Zbog relativno velikih povrsina presjeka dovoda i odvoda, mogu
se zanemariti prigu$enja u njima, ali se mora racunati na utjecaj trenja jer djelatna
tvar velikom brzinom struji kroz turbostroj. Toplina proizvedena trenjem ostaje u
djelatnoj tvari, pa joj se povecava specifi¢ni volumen, a posljedica ¢e biti pomak
ekspanzijske krivulje udesno.

U p,v-dijagramu (sl. 11.7) prikazana je adijabatom 1 — 2 ekspanzija bez trenja,
a krivuljom 1—2’ ekspanzija s trenjem. Taj je proces predocen na sl. 11.8. u
i,s-dijagramu. Prividna krivulja ekspanzije u stapnim strojevima jednaka je dakle
stvarnoj krivulji u turbostrojevima.

Sl. 11.8. Ekspanzija u turbostroju s gubicima zbog trenja; prikaz u i,s-dijagramu ¥

pi = konst.

Waax[ W

iy p———

SlI. 11.7. Ekspanzija u turbostroju s gubicima zbog
trenja; prikaz u p,v-dijagramu ;.
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Za maksimalni mehanicki rad vrijedi izraz (11.1), a za stvarni mehanicki rad
relacija (11.2).

S

SI. 11.9. Kompresija u turbostroju s SI. 11.10. Kompresija u turbostroju s gubicima
gubicima zbog trenja; prikaz u p,v-di- zbog trenja; prikaz u i,s-dijagramu
jagramu

Analogno tome bit ¢e i za kompresiju u turbostrojevima (sl. 11.9. i 11.10).
Minimalno potrebna energija za kompresiju odredena je izrazom (11.3), a stvarno
potrebna relacijom (11.4).

24. Unutrasnji stupanj djelovanja

Unutra$nji stupanj djelovanja uzima u obzir sekundarne nepovratljivosti, pa
prema tome ovisi o kvaliteti izvedenih strojeva. Za ekspanziju on je definiran kao
omjer izmedu stvarno izvrSenoga mehanickog rada w (11.2) i maksimalno
moguéeg rada wy,, (11.1), pa je

Niexs = =5 a8 (1]—5)

max )

Unutrasnji stupanj djelovanja kompresije definiran je kao omjer izmedu mini-
malno potrebne mehani¢ke energije Wy, (11.3) i stvarno potrebne mehanicke
energije w (11.4), dakle
Whin i2 - il
0 G R S 11.
ko = ih—1i (11.5)

U (11.5) i (11.6) upotrijebljene su oznake sa sl. 11.3. do 11.10.

Unutra$nji stupanj djelovanja iznosi od 0,80 do 0,90, $to ne ovisi samo o
kvaliteti izvedbe stroja nego i o njegovu tipu.
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2s. Dovod 1 odvod topline

Najcesce se toplina dovodi i odvodi uz konstantan tlak (npr. Jouleov kruZni
proces, 4.4.3. petog poglavlja). Budu¢i da se dovod i odvod topline provode
pomocu izmjenjivaca topline (to¢. 6. Sestog poglavlja) kroz koje struji djelatna
tvar, a za njezin je tok potrebna razlika tlakova, stvarni se dovod i odvod topline
ne ostvaruju po izobari. Da bi se, naime, osiguralo strujanje, tlak mora opadati u
smjeru strujanja. Bududi da toplina pritom ostaje nepromijenjena i neovisna o
gubitku tlaka, entalpija je na kraju procesa dovoda ili odvoda topline nepromije-
njena, i to bez obzira na to koliko se smanjio tlak u izmjenjivacu topline.

Na sl. 11.11. prikazane su promjene stanja tijekom dovoda topline u p,v i
i,s-dijagramu. Kad ne bi bilo gubitaka tlaka, promjena stanja tekla bi po izobari
1 —2. Zbog gubitka tlaka, proces zavrsava u tocki 2’ na krivulji Z, = konst. na kojoj
je i tocka 2.

14 i
\,
1 N2
2 N —
,N;konst_
, \,
p 2N
N
\ 4 S
a b

SI. 11.11. Dovod topline s gubicima tlaka: a) prikaz u p,v-dijagramu, b) prikaz u i,s-dijagramu

a b
SI. 11.12. Odvod topline s gubicima tlaka: a) prikaz u p,v-dijagramu, b) prikaz u i,s-dijagramu

Analogno tome vrijedi i za odvod topline. Promjene stanja vide se nasl. 11.12.
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26. Kruzni procesi sa sekundarnim
nepovratljivostima

Za proces medu konstantnim tlakovima (sl. 5.35) na raspolaganju je razlika
tlakova p i p,. Pritom je p najvisi tlak u kruZznom procesu i postiZe se nakon
kompresije (stanje 1 na sl. 11.13). Toplina se dovodi uz gubitak tlaka od stanja 1
do stanja 2’, pa ekspanzija zapocinje s tlakom p’ koji je nizi od p, maksimalnog
tlaka u procesu. Zbog gubitaka trenja ekspanzija ne tee po adijabati, ve¢ po
krivulji 2’ — 3’, i to samo do tlaka p;, nesto viSega od minimalnog tlaka p,. Zbog
odvoda topline promjena stanja ide od 3’ do 4’, kad pocinje kompresija, dakako
opet uz gubitak trenja do stanja 1.

i T
s d a b ¢ &
SI. 11.13. Kruzni proces medu konstantnim SI. 11.14. Kruzni proces medu konstantnim
tlakovima sa sekundarnim nepovratljivostima; tlakovima sa sekundarnim nepovratljivosti-
prikaz u i,s-dijagramu ma; prikaz u 7,s-dijagramu

Dovedena toplina odredena je razlikom entalpija, pa je
gq=i—ih=b—i (11.7)
a za vrijeme ekspanzije izvrSen je rad
Wi = i — i = i — i} (11.8)
Odvedena toplina izrazena je takoder razlikom entalpija, pa je
|qol =4 —i4 (11.9)
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a potreban ¢e rad za kompresiju biti
4 (11.10)

Wiomp = l1 — U4

Mehanicka energija dobivena iz kruZznog procesa jednaka je razlici izvr§enog
rada za vrijeme ekspanzije i rada potrebnoga za kompresiju, pa je

W= Wegs = Weomp = by + i§ — iy — (11.11)

Razlika dovedene i odvedene topline jednaka je takoder mehanickoj energiji, §to
se vidi iz relacije dobivene pomocu (11.7) i (11.9):

W=q—qo=i+ij—i— i (11.12)

Analogno tome dolazi se do kruznog procesa u 7,s-dijagramu (sl. 11.14).

Na prikazani na¢in moguce je za svaki idealni proces nacrtati i promjene stanja
za realni kruzZni proces, unijevsi pritom sekundarne nepovratljivosti, ako su
poznati podaci o gubicima tlaka i o unutra$njem stupnju djelovanja. Tad se moze
odrediti i utjecaj tih nepovratljivosti.

Vecinom su gubici tlaka u izmjenjiva¢ima topline tako mali da se mogu
zanemariti, pa se u dijagramima promjena stanja crtaju krivulje dovoda i odvoda
topline to¢no po izobarama, ali uzimajuci u obzir nepovratljivosti za vrijeme
ekspanzije i kompresije.



. Osnovno o strujanju plinova 1
para

1. Uvodne napomene

U tehni¢kim napravama i postrojenjima Cesto je strujanje plinova i para: u
cjevovodima za prijenos tvari i energije, u sapnicama u kojima se unutra$nja
energija plina ili pare pretvara u kineticku, u turbostrojevima gdje se kineticka
energija pretvara u mehanic¢ku energiju itd. Svim je takvim procesima zajednicko
da plinovi ili pare struje kroz prostor omeden stijenkama. To su cijevi konstantna
ili promjenljiva presjeka, prostor medu lopaticama turbina i sl.

2. Sredeno i1 nesredeno strujanje

Promotrit ¢e se najprije strujanje kroz cijev konstantna presjeka. Svaka ce Cestica
tvari §to struji prelaziti put koji se naziva strujnicom ili strujnim vlaknom. Kad se
strujnice medusobno ne mijesaju, strujanje je sredeno ili laminarno. Sve Cestice
koje ulaze u cijev na istom mjestu ulaznog presjeka putuju kroz nju po istim
strujnicama. Ako se koli¢ina tvari u jedinici vremena ne mijenja, brzine su u
pojedinim to¢kama takoder konstantne. Smjer brzina Cestica okomit je na presjek
cijevi.

Veéina strujanja koja se pojavljuju u tehni¢kim napravama i postrojenjima nisu
sredena, ve¢ nesredena ili turbulentna. Tad se strujnice medusobno preplecu,
brzine &estica imaju i komponente koje su u presjecima okomitima na cijev, pa se
Cestice priblizavaju ili udaljuju od stijenki cijevi. I strujnice i brzine Cestica
mijenjaju se s vremenom.

Da li ée neko strujanje biti sredeno i nesredeno, ovisi o promjeru cijevi d (m),
o srednjoj brzini strujanja ¢ (m/s) i o svojstvima tvari koja struji. Tu pomaze
Reynoldsova znacajka (3.3. Sestog poglavlja), temeljena na teoremu sli¢nosti.
Reynoldsova znalajka (6.41) za razmatranje vrsta strujanja moZe se napisati u
obliku
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_cdo
n

Pritom je o gustoca (kg/m®), a n (Ns/m?) dinami¢ka viskoznost. Reynoldsova je
znacajka bezdimenzijska veli¢ina.

Ako je Re<2400, strujanje je sredeno, a uz Re>3 000 ono je nesredeno. Za
vrijednosti Reynoldsove znacajke izmedu 2400 i 3000 strujanja moZe biti i
sredeno i nesredeno, pa se tad govori da je sredenost strujanja labilna.

Iskustvo pokazuje kako se za analizu termodinamickih pojava ne mora pozna-
vati fina struktura nesredena strujanja. Dovoljno je naime racunati sa srednjom
brzinom u pojedinim presjecima. Ta srednja brzina c zamisljena je kao jednaka u
cijelom presjeku i tolika da kroz promatrani presjek struji upravo toliko tvari
koliko odgovara okomitim komponentama stvarnih brzina u tom presjeku.

Komponenta brzine ¢, okomita na diferencijal povrsine d A presjeka omogucuje
da kroz taj dio povrsine struji masa dm u jedinici vremena koja se moZe odrediti
iz izraza

Re (11.13)

dm=opc,dA (11.14)

Na cijeloj povr$ini A presjeka sve okomite komponente omogucuju strujanje mase
tvari u jedinici vremena

= . dA
=g (11.15)
Buduéi da uz zamisljenu srednju brzinu mora biti
m=9cA (11.16)
dobiva se [ e dA
A
c=—p (11.17)

Kad god se u izlaganju bude govorilo o brzinama strujanja, uvijek ¢e se to
odnositi na srednje brzine prema izrazu (11.17).

;3. Jednadzba neprekidnosti (kontinuiranosti)

Promotrit ée se strujanje kroz neku cijev (sl. 11.15) ili — opéenito govoreci — kroz
neki kanal strujanja. Odabrat ¢e se dva presjeka, 11 2. U stacionarnom stanju
masa tvari m; koja struji u jedinici vremena kroz presjek 1 jednaka je masi tvari
m, §to struji kroz presjek 2. To vrijedi za bilo koji presjek. Prema tome vrijedi

m=m=..=m (11.18)

Kad se u (11.16) uvrste vrijednosti za gustoéu o, koja je jednaka recipro¢noj
vrijednosti specificnog volumena v, za brzinu c i povrSinu presjeka A dobiva se
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qi2
1
\\
A ” ey
—ec, . —eC, SI. 11.15. Prikaz za izvodenje jednadzbe nepre-
P2,V2,0 kidnosti (kontinuiranosti)
V o
/

Cl—Alzfﬁ=...=ﬂ=m=konst. (11.19)
12 V) v
To je jednadZba neprekidnosti, koja mora biti zadovoljena za svako stacionarno
strujanje.
Kad je rije¢ o tekucinama s prakti¢ki konstantnim specifi¢nim volumenom,
jednadZba neprekidnosti prelazi u oblik

¢ A = konst. (11.20)



. Energija strujanja

+1. Opci slucaj

Na strujanje u nekom strujnom kanalu mogu se primijeniti relacije za otvorene
sisteme (3.6. petog poglavlja). Tako vrijedi relacija (5.42), koja se radi bolje
preglednosti navodi ponovno:

.o 1
CI12_W12=lz—ll+‘2‘(C%—C%)+g(22_21) (5.42)

Razmatra se, zatim, proces strujanja u nekom strujnom kanalu bez uredaja za
transformaciju u mehanicku energiju. Tad je w;, = 0. Osim toga, samo u posebnim
sluCajevima mora se uzimati i razlika potencijalne energije, pa se najée$ée racuna
da je z, = z;. Uz takve pretpostavke dobiva se

q12=i2"i1+%(c%_c%) (1121)

Valja spomenuti da relacije (5.42) i (11.21) vrijede za jedinicu mase u jedinici
vremena. Mnoze¢i masom m (kg/s), izraz (11.21) prelazi u relaciju

1
Qn:Q—L+§m@&mb (11.22)

Sva dalja razmatranja provodit ¢e se za jedinicu mase u jedinici vremena.

Promatra se strujanje (sl. 11.15) uz dovod topline g, izmedu presjeka 11 2.
Promjena stanja moZe se prikazati u i,s-dijagramu krivuljom izmedu tocaka 11 2
(sl. 11.16). Dovedenom toplinom gy, — u skladu s relacijom (11.21) — poveéana je
entalpija od i; na i, te kineticka energija, zbog porasta brzine strujanja od c¢; na c,.

Izraz (11.21) vrijedi za povratljive i nepovratljive procese. Ako je proces
povratljiv, za otvorene sisteme odgovara i relacija (5.156), ili (5.194). Iz relacija
(5.156) i (5.194), koje se mogu napisati u obliku

2 2
(@)oo= | Tds=i—iy— [vdp (11.23)
1 1
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SL. 11.16. Promjena stanja za vrijeme strujanja
uz dovodenje topline

p1 = konst.

1
an— (E-)

!

/p§= konst.

izlazi da je
1 2
5 (G~ D= = 1f vdp (11.24)

U izraze (11.23) i (11.24) uvedena je oznaka »pov« kako bi se oznacilo da te
relacije vrijede samo za povratljive procese.

Relacija (11.21) za reverzibilni proces predocena je u 7,s-dijagramu na sl.
11.17. Ukupna dovedena toplina proporcionalna je povr§ini a —1—2 —b, koja je
ispod krivulje promjene stanja tijekom strujanja. Odredi li se sjeciSte ¢ krivulja
i; =konst. i p,=konst., povrS§ina d —c—2 —b izrazava razliku entalpija i, —i;.
Ostali dio povrsine, prema (11.21), proporcionalan je porastu kineticke energije
tvari koja struji.

T
p2 = konst.
koQYt_
1 e
S IRCING N
N /
a d b N v
SI. 11.17. Prikaz relacije (11.22) za povrat- SI. 11.18. Prikaz relacije (11.22) za povrat-

ljivi proces u 7,s-dijagramu ljivi proces u p,v-dijagramu
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Izraz (11.21) za reverzibilni proces mozZe se prikazati i u p,v-dijagramu (sl.
11.18), pa ée porast kineticke energije biti proporcionalan povrsini a—1—2—b,
Sto upravo odgovara relaciji (11.24). Ako se, zatim, kroz to¢ku 2 poloZi adijabata
s, =konst., a kroz tocku 1 krivulja i; = konst., dobiva se to¢ka 3, pa je povrsina
b —2 —3 —c proporcionalna povecanju entalpije. Za krivulju 2 — 3, koja je dio
krivulje s, = konst., vrijedi naime da je

3
—fvdp=i,—i (11.25)
2
Bududi da su tocke 11 3 na krivulji i = konst., vrijedi i; =i}, pa je

2
—Jvdp=i,—i, (11.26)
3

+2. Adijabatski procesi strujanja

42.1. Opcenita formula

Adijabatsko strujanje kad je u relaciji (5.42) ne samo w;, =0 ve¢ i ¢q;,=0, ima
veliko prakticno znaenje. Cijevi, sapnice i prigu$ni uredaji mogu se naime
smatrati adijabatskim sistemima jer su tako termicki izolirani da se odvod topline
moze zanemariti.

Za adijabatsko strujanje vrijedi dakle

§to znadi da je pritom povecana kineticka energija jednaka smanjenju entalpije
tvari koja struji. Jednadzba (11.27) vrijedi i za povratljive i za nepovratljive
adijabatske procese, dakle i za strujanje s trenjem.

Iz (11.27) dobiva se izlazna brzina

Znacenje izraza (11.28) mozda se najbolje dade prikazati pomocu i,s-dijagrama
(sl. 11.19). Struji li plin ili para u adijabatskom sistemu, entropija krajnjeg stanja
2 ili ¢e biti jednaka entropiji poéetnog stanja 1 ili je veéa od nje (s,=s,), pa se
krajnja tocka procesa nalazi samo u iscrtkanom podruc¢ju na sl. 11.19.

S obzirom na odnose tlakova na pocetku (p;) i na kraju (p,), valja razlikovati
podruéje ispod izobare (p; = konst.), kad je p,<p,, i ono iznad izobare, kad je
p>>>p;. U podrudju ispod izobare, ali uz i, <i; (podrucje ispod pravca i; = konst.),
brzina ée na kraju strujanja (c,) biti uvijek veca od one na pocetku (c;), dakle
¢;>c¢;. Bit ée to ubrzano strujanje (stanje 2 na sl. 11.19) jer ¢e prvi ¢lan pod
korijenom u izrazu (11.28) biti uvijek pozitivan. Ako je krajnje stanje iznad pravca
i; = konst. (to¢ka 2’ na sl. 11.19), znadi da je i,<i;, pa ¢e prvi ¢lan pod korijenom
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i =01 £
P2>P "§ Sl. 11.19. Podruéja krajnjeg stanja pri adija-

EusporerTo strujanje s
=—s povecanjem batskom strujanju

usporeno strujanje
sa smdn]en]em tlaka

$1 s

u izrazu (11.28) biti negativan, dakle c,>c;. Pojavit e se usporeno strujanje
unato¢ tome §to je tlak na kraju niZi nego na pocetku (p,<p;). Konacno, ako je
krajnje stanje (2" na sl. 11.19) iznad izobare (p;=konst.), strujanje ée biti
usporeno (c;<c;), ali uz porast tlaka (p,>p;). MoZe se, dakle, koce¢i strujanje
komprimirati tvar koja struji. Ta se pojava primjenjuje u difuzorima.

42.2. Ubrzano strujanje

Razmotrit ¢e se najprije strujni proces u kojem se uz pad tlaka povecava brzina,
dakle kad je ¢;>c¢; uz p,<p; (podru¢je ispod i;=konst. na sl. 11.19). Iz
i,s-dijagrama lako se zapaZa da ée uz zadanu razliku tlakova p, — p; biti postignuta
maksimalna konacna brzina ¢, ostvari li se adijabatska promjena stanja tvari
tijekom strujanja. Tad je strujanje bez trenja, a konacna brzina izraCunava se
prema (11.28) iz relacije

Cy = 1/2(11—17)4—([ (1129)
gdje je i3 entalpija stanja 2’ (sl. 11.20) na kraju adijabatske ekspanzije.

Ako, medutim, ima trenja, brzina na kraju c, bit ¢e manja uz istu razliku tlakova
jer e trenje izazvati porast entropije. Strujanje ¢e se odvijati po krivulji 1-2
(sl. 11.20), koja je desno od adijabate 1'-2’. I tad se brzina na kraju moZe na¢i iz
(11.28). Brzina c, bit ée manja od ¢y jer je razlika entalpija i; —i, manja od razlike
i1 —i3.

Pomo¢u brzina ¢ i ¢, definira se koeficijent brzine

=2 (11.30)

C20
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SI. 11.20. Ubrzano strujanje bez trenja (1-2') i )
ubrzano strujanje s trenjem (1-2); prikaz u i,s-dija- !
gramu

$i $2 s

Zbog trenja gubi se dio kinetitke energije. Uzrok tome je trenje o stijenke, ali
i vrtlozi u mlazu plina ili pare. Da se svlada trenje, potrebna je energija, pa se na
to utrosi dio potencijalne energije (energije tlaka). Posljedica je smanjenje
kineticke energije na kraju ekspanzije. Taj gubitak iznosi

1

§to je u i,s-dijagramu (sl. 11.20) predodeno kao razlika izmedu entalpija i, 1 i3, a
u T,s-dijagramu (sl. 11.21) kao povr§ina a—2' —2 — b, jer je

2
JTds=i,— i (11.32)
]

Iszl

SI. 11.21. Ubrzano strujanje bez trenja (1-2') i
ubrzano strujanje s trenjem (1-2); prikaz u 7, s-dija-
gramu
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Pode li se medutim od izraza (5.195b) i (5.196), te se pretpostavi da je strujanje
u adijabatskom sistemu, kad je g;, = 0, moZe se za energiju trenja postaviti da je

2 2
| Wriz| = ITdS=iz—i]—IV dp (11.33)
i i

To zna¢i da je energija trenja wg;, proporcionalna povr§ini a—1—2—-b u
T,s-dijagramu (sl. 11.21) i da je ona veca od gubitka kineti¢ke energije za povrsinu
1—2—2'. Dakle dio energije trenja vraca se plinu ili pari koja struji, pa ne izaziva
gubitak kineticke energije. Taj dio energije trenja tako utjee na stanje plina ili
pare kao da je ta toplina dovedena izvana.

U p,v-dijagramu (sl. 11.22) strujanje bez trenja predoéeno je adijabatom 1 —2’,
a strujanje s trenjem krivuljom 1 — 2. Ako se nacrtaju krivulje i = konst., modi ée
se odijeliti povrSine koje odgovaraju razlikama entalpija. Tako sjeciSte adijabate
s, = konst. i krivulje i, = konst. (tocka 3) oznacuje granicu izmedu povrsina koje
su proporcionalne razlikama entalpija iy —i, i i, —i5. Povr§ina ¢—3—-2'—b
prikazuje, dakle, gubitak kineticke energije, a povr§ina 1 —2 —b — ¢ — 3 energiju
trenja, pa je povrSina 1 —2 — 2’ dio energije trenja koji se vraéa plinu ili pari.

a p1 = konst.

i

SI. 11.22. Ubrzano strujanje bez trenja (1-2') i
[Wra ubrzano strujanje s trenjem (1-2); prikaz u
p,v-dijagramu

]
#’z—lz =? (c5)=¢3)

P> = konst.

42.3. Usporeno strujanje

Uz usporeno strujanje (c;<c;) povecava se entalpija plinova ili pare koja struji
(sl. 11.19). Ona medutim izaziva uvijek porast tlaka. SniZenje tlaka ostvarit ée se
kad se poveca entropija, odnosno uz znatnu nepovratljivost.

Na sl. 11.23. predoceno je u i,s-dijagramu usporeno strujanje bez trenja i s
trenjem. I tu vrijedi relacija (11.27). Kad je strujanje bez trenja (1 —2’), razlika
brzina bit ¢e najmanja, pa ¢e brzina na kraju posti¢i najveéu mogucu vrijednost
. Pojavljuje li se trenje (1 —2), brzina ée na kraju, uz nepromijenjenu razliku
tlakova, biti to manja $to je trenje vece, i §to entropija vise poraste.
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SI. 11.23. Usporeno strujanje bez Sl. 11.24. Usporeno strujanje bez trenja
trenja (1-2') i usporeno strujanje s (1-2') i usporeno strujanje s trenjem (1-2);
trenjem (1-2); prikaz u i,s-dijagramu prikaz u T,s-dijagramu

Gubitak kineti¢ke energije izracuna se iz (11.31). Energija trenja proporcio-
nalna je povrsini ispod krivulje 1 —2 (sl. 11.24) koja odgovara promjeni stanja za
vrijeme strujanja, a gubitak je kineticke energije proporcionalan povrsini ispod
krivulje p,=konst. (a—2'—2—b na sl. 11.24). Gubitak je kineticke energije
pritom veéi od energije trenja, pa umjesto da se toplina vraca plinu ili pari, Sto se
dogada pri ubrzanom strujanju, nastaju gubici zbog zagrijavanja, ¢emu je
posljedica porast entalpije.



s. Strujanje u cijevi konstantna
presjeka

Izlozit ée se strujanje s trenjem u adijabatnoj cijevi konstantna presjeka (sl.
11.25). Indeksom 1 oznacuju se stanja na ulazu u cijev, a bez indeksa stanja u
promatranom presjeku. Prema prvom stavku termodinamike za otvorene sisteme,
a uz ve¢ spomenute pretpostavke, vrijedi izraz (11.27) koji se moZe napisati u
obliku '

2 2
%+i=%+i1 (11.34)

Sl.  11.26. Fanno-krivulje za razliite P
omjere m/A kad je brzina na ulazu u cijev g
manja od brzine zvuka (¢; < a)

Sl. 11.25. Adijabatska cijev konstantna presjeka °¢°’V
2
q2=0 < %>0
Py T, iy p T i >
/i &
| l
| /
C,_*_—. c :
|
L ! |
77 ] 1
| 5 Smax s

Bududi da je presjek cijevi A konstantan, jednadzba ¢e neprekidnosti (11.13) biti

LT |
i (11.35)

Uvrsti li se vrijednost za ¢ i ¢; u (11.34) dobiva se

2 2 2 2
%(—21) +i=%(%) +5 (11.36)
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Jednadzbu (11.36) moguce je prikazati u i,s-dijagramu (sl. 11.26) polazeéi od
stanja na ulazu u cijev (vy, 7)) i uz m/A =konst. Te krivulje nazvane su
Fanno-krivuljama. Za m/A =0 Fanno-krivulja prelazi u pravac jer je tada i =i;.
Za omjere m/A >0 Fanno-krivulje postizu za neki tlak p maksimalnu vrijednost
entropije. Bududi da je rije¢ o strujanju s trenjem, mora entropija stalno rasti.
Stoga ne moZe biti stanja sa smanjenjem entropije. Prema tome znacenje imaju
samo dijelovi Fanno-krivulja do maksimalne vrijednosti entropije (do tocke S na
sl. 11.26). Budu¢i da je u to¢ki maksimalne entropije njezin prirast jednak nuli,
moze se — u skladu s izrazom (5.192b) — postaviti da je

Tds=di—vdp=0 (11.37)
a jednadzba (11.36) napisati i u obliku

m 2
di+(Z) vdv=0 (11.38)
Uvrstivsi vrijednost za di iz (11.37) u (11.38), dobiva se
m 2
vdp+(z) vdv=0 (11.39)

Uz napomenu da izraz (11.39) vrijedi samo za s = konst., a odatle i za ds = 0, dakle
samo za tocku S, iz (11.39) izvodi se

m\? Gp)
— = - 1.
() = - (&%), (140
Pode li se od jednadzbe neprekidnosti (11.35), nastaje izraz
op
e I =iy 2 FEE,
c v (8 V)s (11.41)

Bududi da je v =1/p, gdje je o gustoca, konacno se dobiva

c=a=@ (11.42)

Prema tome u tocki S postiZe se grani¢na brzina jednaka brzini zvuka u tvari koja
struji.

Sve krivulje na sl. 11.26. vrijede dakle za strujanje kad je ulazna brzina ¢; manja
od brzine zvuka a(c;<a). Takvo strujanje naziva se podzvucno strujanje. Sa
smanjenjem tlaka uzduZ cijevi, povecava se brzina strujanja sve do brzine zvu-
ka a. Za odredeni omjer m/A moze se promjenom razlike tlakova p; — p, mijenjati
brzina na izlazu iz cijevi, ali samo do brzine zvuka. Tlak na kraju cijevi pri kojem
se upravo postiZe brzina zvuka naziva se zvucni tlak (p;). Ako tlak u prostoru na
kraju cijevi padne ispod razine zvu¢nog tlaka (p,<p), strujanje ¢e u cijevi postiéi
brzinu zvuka. Ta ¢e se brzina zadrzati sve do izlaza iz cijevi, gdje e nastati
nepovratljiva ekspanzija uz stvaranje vrtloga. Dakle brzina zvuka najvecéa je
brzina koja se mozZe posti¢i pri strujanju kroz cijev konstantna presjeka ako je
ulazna brzina manja od brzine zvuka.
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Izvedene relacije vrijede i za prigusenje (3.7.1. petog poglavlja) ako su presjeci
cijevi ispred mjesta prigusenja i iza njega jednaki. To Ce biti valjano iako entalpija
ostaje konstantna samo za omjer m/A. Prema tome relacija i; =i, kojom su
karakterizirane prilike za vrijeme prigusenja, vrijedi samo priblizno. Fanno-krivu-
lje za male omjere m/A poklapaju se dobro s vodoravnim pravcem i = i; sve dok
je smanjenje tlaka tijekom prigusenja maleno. U velikoj vecini pojava prigusenja
u praksi (ventili, zaporni uredaji, cjevovodi), gubici su tlaka mali jer se nastoji
sprijeciti takva nepovratljiva pojava. Zbog toga se i tad moze racunati s
jednostavnim uvjetom i = konst., a da to ne uzrokuje veéu pogresku.

Ako je, medutim, ulazna brzina pare ili plina veca od brzine zvuka (¢, >a), vrijedi
takoder relacija (11.36), ali Fanno-krivulje imaju drukéiji tok (sl. 11.27) zbog
porasta entalpije uzduz cijevi i opadanja brzine. U tocki S, u kojoj je tangenta na
krivulju okomita, strujanje dostiZe brzinu zvuka, i to je najmanja grani¢na brzina
strujanja. Tlak u cijevi raste od tlaka p; na ulazu do zvucnog tlaka p.

N, Sl. 11.27. Fanno-krivulje za razli¢ite omjere
\ mlA kad je brzina na ulazu u cijev veéa od
brzine zvuka (c;>a)

Iskustvo medutim pokazuje da se opisana pojava prema sl. 11.27. moZe odrZati
samo u cijevima kojih duljina ne premasuje odredenu grani¢nu vrijednost. U
duljoj cijevi pojavit ¢e se, naime, na nekom mjestu kompresijski udar, kad naglo
poraste tlak i brzina prijede iz nadzvu¢nog podruéja u podzvucno.

Brzina zvuka u idealnim plinovima izratunava se iz diferencijalne jednadzbe
(5.123) koja se odnosi na adijabatsku promjenu stanja idealnih plinova. Ako se
umjesto specifiénog volumena v uvrsti reciprocna vrijednost gustoée (v=1/p),
dobiva se

& 488 (11.43)
p "o

a odatle

(—-)S=x%:xRT (11.44)
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Tu se poslo od jednadzbe stanja (5.79) za idealne plinove. Tako e brzina zvuka,
prema (11.42), biti
a=)xRT (11.45)

Tabl. 11.1. Brzina zvuka u nekim plinovima kad se oni smatraju
idealnima, pri temperaturi T = 273,15 K (9= 0°C)

helij (He) 970 m/s | kisik (O,) 315 m/s
argon (Ar) 307 m/s | zrak 333 m/s
vodik (Hy) 1234 m/s | ugljik-dioksid (CO,) 259 m/s
dusik (N,) 337 m/s | vodena para (H,0) 410 m/s

Ona je, dakle, proporcionalna drugom korijenu iz apsolutne temperature. U tabl.
11.1. brzine su zvuka u nekim plinovima kao u idealnim plinovima pri temperaturi
T=273,15K (#=0°C).



. Strujanje kroz sapnice

6.1. Oblik sapnica

Sapnice su kratke cijevi posebna oblika u kojima se potencijalna energija plina ili
pare pretvara u kineticku energiju. Buduci da su one kratke, dopusSteno je
pretpostaviti kako im se kroz stijenke ne dovodi i ne odvodi toplina. Stoga se
strujanje kroz sapnice smatra adijabatskim; ono ima veliku vaznost za sve vrste

turbostrojeva.
Kad je strujanje bez trenja, tad je s = konst., te vrijedi izraz (11.27). Relacija
(11.27) moze se napisati u diferencijalnom obliku, pa je

2
di—d(%)=di—cdc=0 (11.46)
Uzevsi u obzir (11.37), dobiva se
—vdp=cdc (11.47)

Pode li se od jednadZbe neprekidnosti (11.19), koja se pise i u obliku cApo=
= konst., i promatraju li se dva bliza presjeka, moZe se postaviti jednakost
cApo=(c+dc)(A+dA)(o+do) (11.48)
Ako se izmnozi desna strana, zanemare male veli¢ine drugog reda i podijele lijeva
i desna strana sa c A g, bit Ce
dA do dc
—_—= —_———— 1.4
" 5 c (11.49)

Buduéi da se promatra strujanje bez trenja, svakoj promjeni gustoée odgovara
promjena tlaka, koja iznosi

a
dp=(a—1;) do=a*do (11.50)

pri ¢emu se poslo od relacije (11.42). Tad se pomocu (11.50) izratuna vrijednost
prvog ¢lana na desnoj strani jednadzbe (11.49), pa je
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do vdp
—=vdo= 11.51
s vde=—2 (11.51)
Ako se jos iz (11.47) odredi dc i uvrsti u (11.49), izlazi
dA 1 1
7=(-c—2—;)vdp (1152)

Pomocu izraza (11.52) moZe se naci potrebna promjena presjeka ovisno o
promjeni brzine i tlaka. Pritom valja razlikovati ubrzano i usporeno strujanje.

Razmotrit ¢e se najprije ubrzano strujanje (dc>0). Tad prema relaciji (11.47)
tlak opada u smjeru strujanja (dp<0). Zbog toga je dA<0 sve dok je c<a
(podzvucno strujanje) prema (11.52). Presjek sapnice mora, dakle, pri podzvu¢-
nom ubrzanju strujanja postajati sve manji. Sapnica je tad konvergentna (sl.
11.28). Ako brzina strujanja ¢ postane veca od brzine zvuka (¢>a), strujanje je
nadzvucno, pa ¢e — prema (11.52) — biti dA>0. To znadi da se mora povecavati
povrsina presjeka sapnice (divergentna sapnica). Sapnica koja je na ulaznoj strani
konvergentna, a na izlaznoj divergentna naziva se Lavalovom sapnicom. U njoj je
podzvu¢no strujanje moguce ubrzati u nadzvuéno. U najuZzem presjeku Lavalove
sapnice vrijedi dA =0, pa je tad i c = a.

dp>0;dc<0

%ﬂ<0; de>0 ’M
c<a c=a c<a
a
dA =0 dA >0
, dA<0 da>0 %};dc<o
SI. 11.28. Oblik Lavalove sapnice i M
odnosi u njoj c>q c=a c<a
b
i %
SI. 11.29. Oblik difuzora i odnosi koji vladaju u njemu p  dA <0 dA >0

U konvergentnoj sapnici ne postiZe se brzina veca od brzine zvuka, pa Zeli li se
to ostvariti, valja upotrijebiti divergentnu sapnicu.

Kad je strujanje usporeno (dc<0), s opadanjem brzine raste tlak (dp>0) u
smjeru strujanja, $to se vidi iz (11.47). Ako je brzina na ulazu u sapnicu manja od
brzine zvuka (c<a), mora se presjek povecavati (sl. 11.29a) jer je dA>0 iz
(11.52). Nasuprot tome, kad je brzina na ulazu veéa od brzine zvuka (c>a, sl.
11.29b), valja presjek sapnice smanjivati (d A <0) sve dok ne bude ¢ = a. Strujanje
¢e se moci jos viSe usporiti poveca li se presjek (dA>0). Takva sapnica naziva se
difuzorom, a on je s obzirom na promjene brzine strujanja suprotan Lavalovoj
sapnici.
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Tlak p, u najuzem dijelu sapnice naziva se kritiénim tlakom, a omjer izmedu
tlaka na ulazu u sapnicu p; i kriti¢nog tlaka p, kriticnim omjerom tlakova (p/py).
Ako je uz ubrzano strujanje tlak na izlazu iz sapnice p, vedi od kriti¢noga,
nepotreban je divergentni dio sapnice, a kad je p,<p,, on je potreban, prema sl.
11.28.

Produkt brzine strujanja c i gustoce 0 moZe se nazvati gustocom strujanja mase,
a to je masa koja u jedinici vremena struji kroz jedinicu povrs§ine presjeka.
Dimenzija je gustoée struje mase kgm~?s™'. Za najmanji presjek vrijedi dA = 0,
pa ée iz jednadzbe neprekidnosti (11.49) biti d(co) =0, $to znaci da se u najuzem
presjeku postize maksimalna gustoca struje mase.

62. Strujanje idealnog plina bez trenja

Prilike koje vladaju tijekom strujanja kroz sapnicu moguce je prikazati eksplicit-
nim relacijama jer je poznata jednadzba adijabate za idealne plinove (5.125).

Pretpostavi li se da idealni plin struji u sapnicu bez trenja iz vrlo velikog
rezervoara, dade se postaviti da je ulazna brzina ¢;=0. U bilo kojem presjeku
sapnice brzina se plina tad izracunava iz relacije

c=)2(i,—10) (11.53)

Ako se ratuna s konstantnom specificnom toplinom c, uz p = konst., moguce je
postaviti da je

i=c, T+ konst. (11.54)

pa je
c=V2¢,(T,— 1) (11.55)

Specifi¢na toplina ¢, za idealne plinove ustanovit ¢e se pomocu omjera specifi¢nih
toplina c, i c,, te na osnovi plinske konstante R prema izrazu (5.101), pa se dobiva

X
¢=——7R (11.56)

Omjer temperatura 7/7T; moZe se izraziti pomocu omjera tlakova p/p; prema
(5.128). Nakon uvrstavanja u (11.55) bit ¢e

A E BT

Maksimalna ¢e se brzina postiéi pri ekspanziji do vakuuma p =0, pa je

2% 2%
Cmax = V:_ 1 RTI - V—mpl Vi (1158)
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Ta maksimalna brzina ima samo teorijsko znacenje jer se prema (5.128) za p =0
dolazi do temperature 7= 0, pri kojoj ¢e se sigurno promijeniti agregatno stanje,
stoga viSe nece vrijediti jednadzbe stanja za idealni plin.

Ako se stanja plina u najuZzem presjeku oznace indeksom z, brzina se zvuka
(11.44) dade prikazati relacijom

a=)xRT,=)xp,v, (11.59)

polazeci od jednadZzbe stanja (5.79). Brzina ¢e se zvuka utvrditi i uz pomo¢ (11.57)
pretpostavi li se da je p=p,. Ako se jo§ uzme u obzir jednadzba stanja (5.79),
dobiva se

2% 2 x—1
KP2V:= 7PV [1—(5—1) * ] (11.60)
i odatle, dalje, omjer volumena
Vi 2 [pi_ (&)%]
w1 [Pz 5. (11.61)
Buduci da je ekspanzija adijabatska, vrijedi (5.125), pa ée iz (11.61) biti
Vs pl)l
— == 11.62
vl (pz ( )
Nakon uvrstavanja u (11.61) izlazi
pZ 2 fl
—= 4 11.
D1 (%+ 1) (11.63)

Sad je brzinu zvuka moguce prikazati uz pomo¢ stanja na ulazu u sapnicu ako
se u (11.57) uvrsti (11.63). Dobiva se

2% 2%
Cz—a— Vx+ lpl V= VmR Tl (11.64)

pa je omjer teorijske maksimalne brzine (11.58) i brzine zvuka (11.64)

Cmax _ Cmax _ |/ %+ 1
C—z— p _l/%—l (11.65)

Odredit ce se gustoca struje mase kroz sapnicu. Veza izmedu gustoce i tlaka
nade se prema jednadzbi adijabate (5.125) postavi li se da je v = 1/p. Tad ¢e biti

1

0= 91(5)7 (11.66)

Produkt cp, kojim je definirana gustoéa struje mase, izratunava se iz (11.57) i

(11.66), pa je
Zoro (2~ (2)~]
co= ol el B I 11.67
0 Vx—1p‘91 r 7 ( )
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Taj se izraz moze napisati u obliku

2x

co=W-—Tpio (11.68)

Tu je ¥ funkcija protjecanja, koja ovisi o omjeru tlakova p/p; i o eksponentu

adijabate », dakle '
2 x+1
o- -2
il 1

Funkcija protjecanja ima vrijednost nula kad je p=01ip=p;. Za te vrijednosti
tlakova gustoéa struje mase postaje takoder jednaka nuli jer je u prvom slucaju
(p=0) i gustoéa o jednaka nuli, a u drugome (p =p,) brzina ¢ jednaka je nuli.
Maksimalnu vrijednost funkcija protjecanja ima u najuZem presjeku sapnice,
dakle kad je dostignut omjer tlakova prema (11.63), pa ona iznosi

L —
)n+1 %_1_ (11‘70)

llfmax=( %+ 1

%+ 1

Potreban presjek sapnice A odreden je omjerom izmedu mase u jedinici

vremena m (kg/s) i gustoce struje mase co (11.68), dakle
m _myl x—1

—CQ—E/ 2xpr o1

(11.71)

a povréina se najuzeg presjeka dobiva kad se umjesto ¥ uvrsti maksimalna
vrijednost funkcije protjecanja (11.70). Prema tome, povrsina je najmanjeg

presjeka
+ 1\ +1
Az=m(%2 )%—1 I/EZTE (11.72)

Na sl. 11.30. vidi se ovisnost funkcije protjecanja ¥ (11.60) za nekoliko ka-
rakteristi¢nih eksponenata adijabate, a tabl. 11.2. sadrZi omjere tlakova p,/p;

0,4
Pinax
/
03 ] ,-1 x=1,667
/ N SI. 11.30. Ovisnost funkcije protjecanja ¥
// 1,40 \ (11.69) o omjeru tlakova p/p,
¥ 0,2 A ,/ { 130N
;:7&\\1,20
Y ~ 2
0,1 =
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Tabl. 11.2. Omjeri tlakova (11.63) i brzina (11.65) te maksimalna
vrijednost funkcije protjecanja (11.70) za neke karakteristi¢ne
vrijednosti eksponenta adijabate

- p Maksimalna

Omjer Omjer -
Ekgponent tlakova brzina fur}k(:l] .
adijabate protjecanja
pz/pl Cmax/cz v/

1,667 0,487 2,00 0,325
1,40 0,528 2,45 0,259
1,30 0,546 2,77 0,227
1,20 0,564 3,32 0,187
1,135 0,577 3,99 0,155

prema (11.63), omjere teorijske maksimalne brzine i brzine u najmanjem presjeku
(Cma/c,) prema (11.65) te maksimalne vrijednosti funkcije protjecanja (11.70) za
iste karakteristicne eksponente adijabate. Valja napomenuti da eksponenti 1,667,
1,400 i 1,300 vrijede za jednoatomne, dvoatomne i troatomne plinove (4.3. petog
poglavlja), eksponent 1,135 za suho zasiéenu paru, a 1,20 za pregrijanu paru.

Iz dosad izvedenih relacija vidi se da brzine strujanja (11.57), gustoce struje
mase (11.67) i povrsine presjeka (11.71) ovise o svojstvima plina (eksponent %), o
stanju plina na ulazu u sapnicu (stanja s indeksom 1) i 0 omjeru tlakova p/p;. Osim
toga, sve veliine mogu se prikazati kao relativne u odnosu prema vrijednostima
tih veli¢ina u najuzem dijelu sapnice (vrijednosti s indeksom z). Relativna brzina
strujanja je omjer brzina iz (11.57) i (11.64), pa je

c%: V:fi [1 = (pﬁl)%;l] (11.73)

Relativna gustoca struje mase odreduje se iz omjera izraza (11.67) 1 (11.68), u koji
se umjesto ¥ uvrstava vrijednost za ¥, (11.70). Relativna gustoca iznosi

1 Z %+ 1
co =(%+ 1)—x_1}/%+1(£)n(£) : (11.74)
C, 0, 2 x—1\p1) \p;

Relativna povrsina presjeka izraunava se iz omjera relacija (11.71) i (11.72). U
(11.71) treba za ¥ uvrstiti vrijednost iz (11.69), pa je

( 3 )+1 x—1

x+1 x+1

(ﬁ)é _ (ﬁ)%l (11.75)
P1 P1

A
A,
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Sve relativne veli¢ine ovise samo o eksponentu x i 0 omjeru tlakova.

3,0 T
|
|
|
%2 | Crux /€2
AlA, | 1
\ j
2,0
| /
| /
/
1,5
Y
\ | cle,
| e
| 7
1,0
SRS TN
e |
// \'\%\
0,5f~ }
/ | \
'/ | oloi
|
0 |
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0

- plp,

Sl. 11.31. Ovisnost omjera o/g; (11.66), T/T, clc,

(11.73), colc,0, (11.74) i A/A, (11.75) o omjeru

tlakova p/p, za strujanje bez trenja idealnog
plina; eksponent adijabate x = 1,40

/€,

4,0 1
|
|

3.5 —
|

{ I

3,0

25 T

AlA, /
/l
2,0
/
|
I c/c/
1.5 { #
\ | /
v
v
7
1,0 ]
o E—
/ T/T,
4>\~ <0
05 / )\ 202 \
3 / \
/ \
oo
|
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0

SI. 11.32. Ovisnost omjera o/g; (11.66), T/T;,
cle, (11.73), colc,0, (11.74) i AlA, (11.75) o
omjeru tlakova p/p; za strujanje bez trenja
idealnog plina; eksponent adijabate » = 1,135

Na sl. 11.31. i 11.32. ucrtane su relativne vrijednosti ovisno o omjeru tlakova
za x=1,40 i »=1,135. U iste dijagrame unijeti su omjeri temperatura 7/T; i
gustoca o/o; da se pokaze promjena tih veli¢ina tijekom ekspanzije, ali s obzirom
na temperaturu i gustocu na ulazu u sapnicu. Vrijednost omjera 7/T; odredena je
prema (5.128), a omjera o/o; prema (11.66).

63. Strujanje idealnog plina s trenjem

Strujanje s trenjem moze se prikazati jednadzbom

p1vi¥=p v =Kkonst. (5.125)
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Eksponent & manji je od eksponenta x kojim je karakterizirano strujanje bez
trenja jer je krivulja ekspanzije s trenjem manje strma od one bez trenja (sl.
11.22).

Polazeci od pretpostavke da je ulazna brzina ¢, = 0, $to je uzeto i za strujanje
bez trenja, zakljuuje se da za strujanje s trenjem vrijede izrazi (11.53), (11.55) 1
(11.57). Omjer temperatura T/T; moZe se i sad odrediti pomocu omjera tlakova
p/piprema (5.158), ali se umjesto x uvritava eksponent k. Brzina e strujanja biti

_ |2 4 %]_ 2 [ 4 %J
C'_Vx—lRTl[l—(pl) —%_1p1v1 1 (Pl) (11.76)

Promatraju li se dva vrlo bliza presjeka, kad vrijedi relacija (11.48), ali polaze¢i
od jednadZzbe neprekidnosti (11.19), nastaje relacija

da_ dw (11.77)
Cyz Viz

koja vrijedi za dA =0, dakle za najuzi presjek sapnice. Stoga su brzina c i
specificni volumen v oznaéeni indeksom z, a indeks t znaéi da je rije¢ o strujanju
s trenjem.

Ako se derivira (11.76) po p, dobiva se

de, x—

6 _ Pi/ _Pi
d = (11.78)
" e[ ()]
x—1 P1
a derivirajuci (5.125) po p izlazi
dv, Vi (pl)%
- =7\ 11.79
dp kp\p (11.79)

Uvrste li se zatim u (11.77) vrijednosti za dc, iz (11.78) i za dv, iz (11.79), a za
€ 1 vy, vrijednosti prema (11.76) i (5.125), uz p = Dz, dobiva se omjer izmedu tlaka
u najuzem dijelu sapnice p,, i onoga na ulazu u sapnicu py, pa je

Pu_ 2 VA
pT‘(kH)k ! (11.80)

Uvrstivsi u (11.76) za omjer p/p, omjer iz relacije (11.80) dade se odrediti brzina
u najuzem presjeku

k—1 2x
Ci, = erlpl V1 (1181)

Ako se izraz pod korijenom prosiri sa » + 1, izlazi
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k—1x+1 2
—_|/ 11.82
e k+1 %—1%+1pr1 ( )

¢dje je drugi ¢lan upravo jednak brzini ¢, (11.64) u najuzem presjeku sapnice bez
trenja. Zato je (11.82) dopusteno napisati i u obliku

bl
—
x

—_

O = 7

k+

+
x—1

(11.83)

—

Brzina u najuZzem presjeku sapnice s trenjem c, uvijek je manja od brzine ¢, u
sapnici bez trenja jer je izraz pod korijenom uvijek manji od 1, zato §to je k <.
Gustoda je struje mase produkt brzine c, (11.76) i gustoce

1
0 =01 (pﬂ)k (11.84)
1
pa je
Zma| (2 (2] 7]
o) = —— N 11.85
(co): 179 |, o ( )

I opet je moguée definirati funkciju protjecanja ¥, koja ima analogan oblik kao
(11.69), ali s tim da umjesto » treba uvrstiti k. To vrijedi i za maksimalnu
vrijednost funkcije protjecanja (11.70).

Potreban presjek sapnice jednak je omjeru izmedu mase m u jedinici vremena
(kg/s) i gustoce struje mase (11.85):

m m x—1

A: = —
t (co). Wi ! 2xpio

(11.86)

Najuzi presjek dobiva se kad se umjesto ¥, uvrsti ¥, dakle

k+1\1y/k+1 x—1
= k-1
A m( > ) l/k_ 12470 (11.87)

Usporedi li se potreban najuzi presjek sapnice s trenjem (11.87) i sapnice bez
trenja (11.72), presjek A, moZe se prikazati relacijom

k+1\ =2
A, \ 2 k+1x—1

AZ—(x+1)ﬁ k—1x+1
2

(11.88)

Buduéi da je k<x, bit ¢e uvijek A,>A,.
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¢4. Graficko odredivanje prilika za vrijeme
strujanja

Kad se moze pomocu izraza (11.75) dovoljno toéno aproksimirati jednadzba
ekspanzije u sapnici s trenjem, svi potrebni podaci izratunavaju se iz relacija u
toC. 5.3. ovog poglavlja. Ako to, medutim, nije moguée, valja poéi od ekspanzijske
linije u i s-dijagramu (npr. prema sl. 11.20). To vrijedi i za strujanje bez trenja,
ako pravac ekspanzije sijeCe grani¢nu krivulju, jer se prijelazom granicne krivulje
mijenja vrijednost eksponenta x.

Znajuci krivulju ekspanzije u i,s-dijagramu, za svaku je tocku moguce otcitati
pripadne vrijednosti tlaka p, entalpije i i specifi¢nog volumena v. 1z tih vrijednosti
za svaku se tocku izratunavaju brzine strujanja prema (11.53), a pomocu brzine i
reciprocne vrijednosti specifiénog volumena o= 1/v i gustoée struje mase co.
Reciprocna vrijednost gustoce struje mase — prema (11.71) - jednaka je potrebnom
presjeku sapnice za jedinicu struje mase (1 kg/s). To je specifi¢ni presjek a = A/m,
koji se izracunava i iz omjera specificnog volumena v i brzine c.

2
SI. 11.33. Promjena entalpije, speci- ‘

ficnog volumena, brzine strujanja i Ry
potrebnoga specifiénog presjeka ovi- z
sno o tlaku za vrijeme strujanja kroz
sapnicu i

v,c,a,i

Na sl. 11.33. vidi se promjena entalpije, specificnog volumena, brzine strujanja
1 potrebnoga specificnog presjeka ovisno o tlaku. Sve su vrijednosti utvrdene
prema polaznim podacima iz i,s-dijagrama. U dijagramu se mogu ot¢itati i prilike
u najuzem presjeku sapnice, a iz potrebnoga specifi¢nog presjeka mogu se
izracunati dimenzije sapnice
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6s. Utjecaj promjene tlaka u prostoru iza
sapnice

Sapnica je dimenzionirana prema stanju na ulazu i prema tlaku p, na izlazu. Stanja
pare ili plina §to struji sapnicom, a koja su odredena prema 6.2. do 6.4. ovog
poglavlja, vrijede uzduz cijele sapnice samo kad u prostoru iza nje vlada tlak p,
za koji je i konstruirana. Razlikuje li se, medutim, tlak u prostoru iza sapnice od
tlaka p,, koji se moZe nazvati konstrukcijskim tlakom, poremetit ¢e se sredeno i
optimalno istjecanje iz sapnice.

Razmotrit ée se najprije prilike u sapnici sa samo konvergentnim dijelom, kojoj
je, dakle, izlazni presjek ujedno i najuzi, kad se tlak u prostoru iza sapnice
p'razlikuje od konstrukcijskog tlaka p,.

Ako je p, upravo jednak tlaku p, koji vlada u najuzem dijelu Lavalove sapnice,
a odreden je relacijom (11.63) ili (11.80), dakle ako je p, = p,, strujanje se kroz
sapnicu neée promijeniti sve dok je tlak u prostoru iza nje p' manji od tlaka p,.
U izlaznom presjeku sapnice vladat e tlak p, i brzina koja odgovara tom presjeku:
brzina zvuka ¢, (11.64) ili brzina c,, (11.81). Dalja ekspanzija od tlaka p, do tlaka
p’, jer je p' <p,=p,, odvija se nakon izlaska pare ili plina iz sapnice uz stvaranje
vrtloga u obliku nepovratljiva procesa. Prema tome, sapnicom bez divergentnog
dijela nije mogucée posti¢i veéu brzinu od brzine zvuka, ili brzine ¢, niti moze
njome protjecati veca struja mase (kg/s) od

5
m= W As ]/%—_"l—p1 o (11.89)

Tu je A, povrsina izlaznog presjeka, a ¥, maksimalna vrijednost funkcije
protjecanja (11.70). Struja mase ratuna se mnoZeCi gustocu struje mase cQ
odgovarajuéom povrsinom presjeka. Kad je strujanje s trenjem, u (11.89) valja
uvrstiti analogne vrijednosti prema 6.3. ovog poglavlja.

Ako je tlak p' u prostoru iza sapnice veéi od tlaka p,, koji je prema pretpostavci
jednak konstrukcijskom tlaku p,, vladat ¢e na kraju sapnice tlak p’. Zbog toga ce
se smanjiti brzina strujanja na izlazu, a zato i struja mase. Strujanje se tad ne
odvija po krivulji ekspanzije prema kojoj je dimenzionirana sapnica jer povrsine
njezina presjeka ne odgovaraju stvarnoj krivulji ekspanzije zbog povecanog tlaka
na kraju sapnice.

Takve ée prilike biti i kad je konstrukcijski tlak p, veci od p, pa tlak u prostoru
iza sapnice p' postaje vedi ili manji od p,. Strujanje ¢e se prilagoditi uvjetima
neprekidnosti za stvarne presjeke sapnice. Ono se tad odvija kao strujanje s veéim
ili s manjim trenjem, ovisno o razlici izmedu p’ i p,. Pritom, medutim, nece biti
veée pogreske provede li se proracun prema ve¢ izvedenim formulama za brzinu i
gustodu struje mase, a za stvarni tlak u prostoru iza sapnice p’ = p,.

Promotrit ¢ée se prilike u Lavalovoj sapnici koja osim konvergentnoga ima i
divergentni dio. Tad je uvijek p,<p,. Pomocu dijagrama na sl. 11.34. moZe se
pratiti promjena tlaka uzduZ sapnice. Krivulja 1-z-2 predoCuje stanje kad je tlak
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-<—plp,

SI. 11.35. Funkcija protjecanja za stru-
janje kroz sapnicu na sl. 11.34.

SI. 11.34. Ekspanzija u Lavalovoj sapnici uz promjenljive tlakove u prostoru iza nje

u prostoru iza sapnice p’ upravo jednak konstrukcijskom tlaku p,. Osim takve
ekspanzije teorijski je moguca kompresija od p, do npr. ps;, $to odgovara
usporenom strujanju izmedu tlakova p, i p;, pa tad divergentni dio sapnice djeluje
kao difuzor. U oba sluCaja struja mase koja istje¢e iz sapnice jednake je
vrijednosti, a dade se odrediti iz relacije

2%

»®—

jer funkcija protjecanja ¥, ima za omjere tlakova p,/p, i ps/p, istu vrijednost (sl.
11.35).

Kad je tlak u prostoru iza sapnice p’ veci od tlaka ps, tlak ée se uzduZ sapnice
mijenjati po krivulji 1-a-b na sl. 11.34. Tad se kaZe da sapnica djeluje kao
venturijska sapnica ili venturijska cijev, koja se upotrebljava za mjerenje struje
mase. U konvergentnom je dijelu sapnice strujanje ubrzano, a u divergentnome
usporeno. S daljim porastom tlaka p’ funkcija protjecanja postaje sve manja (sl.
11.35), akad je p’ = py, strujanje potpuno prestaje, pa je tlak konstantan na cijeloj
duljini sapnice. Ako je dakle p’' > p;, struja mase postaje sve manja $to se vise p’
priblizava p; na ulazu u sapnicu.

Ako je p’ =ps, u konvergentnom dijelu sapnice ekspanzija tece po krivulji 1-z,
pa je uvijek u najuZem presjeku brzina strujanja jednaka brzini zvuka c, (11.64),
odnosno ¢, (11.81). Struja mase za sve tlakove p’ ostaje konstantna i iznosi
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m= W A, V%p1 o (11.91)

U divergentnom dijelu najprije strujanje postaje brZe od ¢,, odnosno ¢, uz
opadanje tlaka po krivulji z-2 sve do nekog presjeka sapnice (npr. tocka ¢ na sl.
11.34). Buduéi da se povrsina presjeka i dalje povecava, morala bi brzina rasti uz
dalje sniZenje tlaka. Tlak u sapnici (to¢ka c) ve¢ je tad manji od tlaka p’ (totka
e) u prostoru iza sapnice, pa se on mora povecati unato¢ tome $to povriina
presjeka dalje raste. Uz takve prilike strujanje se ne moZe odrzavati bez neke
nagle promjene stanja. Takva promjena stanja — kako je ve¢ spomenuto u to€. 5.
ovog poglavlja — naziva se kompresijski udar.

Buduéi da je rije¢ o promjeni stanja na vrlo kratkoj duljini, koja ima red
veli¢ine slobodnog puta molekule, prihvatljivo je smatrati da se pojava dogada u
cijevi konstantna presjeka (A = konst.). Ako se stanja nakon kompresijskog udara
oznade indeksom u, a ona prije udara ostave se bez indeksa, jednadzba neprekid-
nosti (11.19) dade se napisati u obliku

m
=co=— 11.92
CU Qu CQ A ( 9 )
a relacija ¢e (11.22), uz g, =0, biti
-
tu+—2——l+ > (11.93)

Stanja i prije kompresijskog udara i nakon njega na istoj su Fanno-krivulji (toc.
5. ovog poglavlja) jer je m/A =konst. Osim toga, mora biti zadovoljen i uvjet
(11.47), koji se moze napisati u obliku

codc= —dp (11.94)

jer je v=1/p. Izraz (11.94) vrijedi jer je dopusteno zanemariti trenje zbog toga
§to je to vrlo kratak dio cijevi. Integrirajudi relaciju (11.94) izmedu stanja prije
kompresijskog udara i nakon njega, dobiva se

co(ca—¢)=p—p. (11.95)

jer je produkt brzine strujanja i gustoée konstantan (11.92). Ako se pode od izraza
(11.92), za (11.95) moze se napisati

o= 0=p—pu (11.96)
pa se nakon uvr§tavanja c, i ¢ iz (11.92) dobiva
m\*(1 1 m\?
vpu_p_(A) (Q_Z’:)_(Z) s ) (11.97)

Relacija (11.97) jednadzba je Rayleighovih krivulja. Ako se takva krivulja nacrta
u i,s-dijagramu za omjer m/A =konst., dobiva se Rayleighova krivulja za isti
omjer. Rayleighova krivulja i Fanno-krivulja za isti omjer m/A sijeku se u dvije
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tocke, A i B (sl. 11.36). Tocka A odgovara stanju prije kompresijskog udara, a
tocka B nakon njega. U tocki A brzina je strujanja veca (sl. 11.27), a u to¢ki B
manja od brzine zvuka (sl. 11.26). Tlak za stanje u toc¢ki A manji je od tlaka u
tocki B. Prijelazom iz A u B povecava se entropija. Nasuprot tome, nije moguc
ekspanzijski udar, npr. prijelaz od stanja B u A, jer bi se tad smanjila entropija,
$to je u suprotnosti s drugim glavnim stavkom termodinamike.

Fanno-krivulja

SI. 11.36. Prikaz kompresijskog udara pomocu
sjeciSta Rayleighove i Fanno-krivulje

Rayleighova
krivulja

s

Prema tome u tocki c (sl. 11.34) pojavljuje se kompresijski udar, pa tlak naraste
do onoga koji odgovara tocki d. U tom presjeku (tocke c i d) brzina strujanja
naglo se smanjuje, pa je kona¢no manja od brzine zvuka. Tad su stvoreni uvjeti
za usporeno strujanje uz istodobni porast tlaka do vrijednosti p’ (tocka e).

Tlak p, nakon kompresijskog udara nalazi se na krivulji z—f. Sto je tlak u
prostoru iza sapnice niZi, to ¢e kompresijski udar biti blize izlaznom presjeku. Ako
je tlak u prostoru iza sapnice nizi od tlaka koji odgovara tocki f, struja ce se
odvojiti od stijenki sapnice.

Konacno, kad je tlak u prostoru iza sapnice p’ upravo jednak konstrukcijskom
tlaku p,, struja se ne odvaja od stijenki. To vrijedi i kad je p’ <p,. Tada, naime,
na izlaznom presjeku sapnice vlada tlak p,, a dalja ekspanzija do tlaka p’ nastaje
izvan sapnice kao nepovratljiv proces.



;. Strujanje kroz okretno
lopati¢no kolo

.1, Tlak strujanja na nepomi¢nu lopaticu

Posto je u sapnici ekspandirao plin ili para i na izlazu postigao stanovitu brzinu
ovisnu o razlici entalpija i o prilikama u sapnici, dovodi se medu lopatice okretnog
kola (rotora). Lopatice skrecu Cestice mase plina ili pare, pa zbog tog skretanja
nastaju centrifugalne sile i one tlace na plohu koja odreduje put gestica. Tako se
kineticka energija Cestica koje struje pretvara u mehanic¢ku energiju.

Na sl. 11.37. nacrtana je zakrivljena ploha nepomicne lopatice. Po toj plohi klizi
element mase dM jednolikom brzinom c. Element tla¢i na plohu lopatice
centrifugalnom silom dF, koja je posljedica njegova skretanja iz smjera gibanja.

dX
cxi !
y | a :
| dY dF |
| a !_ ________
|
| /c Cy
Cax NI
-
ICz “ Cy

_______ SI. 11.37. Brzine strujanja i sile tlaka na nepomi¢nu lopaticu
Sila d F djeluje uvijek okomito na zakrivljenu plohu, a njezin se smjer neprestano
mijenja zbog zakrivljenosti plohe lopatice. Sila d F moZze se rastaviti na medusobno
okomite komponente d Xi dY (sl. 11.37). Element je mase d M na elementu plohe
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ds. Masa nastoji zadrzati smjer strujanja, ali to sprecava stijenka lopatice. Brzina
¢ ostaje, prema pretpostavci, po apsolutnoj vrijednosti konstantna, ali se ipak
mijenjaju komponente brzina u smjeru koordinatnih osi (c,, ¢y). U smjerovima x,
y mijenja se, dakle, brzina, ubrzava se ili usporava element mase dM. Tim
promjenama brzina odgovaraju sile —dX i — dY, koje su komponente centripe-
talne sile — dF. Te su sile po iznosu jednake silama ucrtanima na sl. 11.37, samo
su suprotnog smjera.

Pretpostavlja se da element mase d M prijede u vremenu d¢ putdsidase utom
vremenu promijene komponente brzina za dc, i dcy. Prema tome pojavljuje se
ubrzanje ili usporenje de,/dt i de,/dt, pa ¢e komponente sile — dF biti

—ddeM%x- (11.98a)
dc,
—dy=dm (11.98b)

ZamiSlja se, dalje, da mlaz plina ili pare struji uz nepomi¢nu lopaticu konstantnom
brzinom c, razdijeljen na elemente duljine ds. Svaki takav element mlaza prenosi
na lopaticu sile dX i dY. Strujanje je stacionarno jer kroz svaki presjek protjece
jednaka masa plina ili pare m (kg/s). Prema tome, u vremenu df protefe masa

dM=md¢ (11.99)

pa se (11.98) moze napisati u obliku
—dX=mdc, (11.100a)
—dY=mdc, (11.100b)

Ako se komponente brzina izraze pomocu kuta $to ga Cini brzina ¢ s pozitivnim
smjerom apscisne osi, dobiva se

Cx=cCcosa (11.101a)
¢,=csin a : (11.101b)
pa su relacije (11.100):
dX= —md(ccos a) (11.102a)
dY= —md(csin ) (11.102b)

Integrirajuci izraze (11.102) uzduz cijeloga puta mlaza pare, tj. u granicama od
a=o0ydo a= o= a,— 180°, dobiva se

X=mc(cos a; + cos a,) (11.103a)
Y=mc (sin a; — sin a,) (11.103b)

Relacije vrijede kad je ¢ = konst. Ako su, medutim, brzine na ulazu c, i na izlazu
¢; medusobno razlidite, a to je veéinom tako, relaciju (11.102a) treba integrirati
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medu granicama ¢; cos ¢ 1 ¢; COS 0, a relaciju (11.102b) u granicama ¢, sin o 1
¢, sin a,. Tad je

X =m (¢, cos a; + ¢, coSs ) (11.104a)
Y = m (c; sin a; — ¢, sin o) (11.104b)

;2. Tlak strujanja na pomi¢nu lopaticu

Pretpostavlja se da se lopatica giba u smjeru pozitivne apscisne osi brzinom u.
Milaz pare ili plina, koji brzinom ¢ izlazi iz sapnice, struji pod kutom @ na niz
lopatica na rotoru. Sl. 11.38. prikazuje samo jednu od njih.

Buduéi da se lopatica kreée brzinom u, relativna ulazna brzina w; odredena je
razlikom brzini ¢; i u. Tom razlikom odreden je smjer relativne brzine definiran
kutom f;. Brzine ¢, i u valja tako odabrati da brzina w; ima smjer koji je upravo
jednak ulaznom kutu lopatice. Znajuci gubitke kineticke energije tijekom struj anja
pare ili plina medu pomi¢nim lopaticama moze se, kako ¢e se vidjeti, izracunati
vrijednost izlazne brzine w,, koja je jednakog smjera kao i izlazni element
lopatice. Zbrajanjem relativne izlazne brzine w, i brzine lopatice u odreduje se
apsolutna izlazna brzina c,. Trokuti brzina na ulazu i na izlazu nacrtani su na sl.
11.38. 1 11.39.

5 }
W Sl. 11.39. Trokuti brzina na ulaznom i izlaznom rubu

pomicne lopatice
S1. 11.38. Brzine strujanja preko pomicne lopatice

Mlaz pare ili plina $to struji uz pomi¢nu lopaticu djeluje na nju silom koja se
utvrduje na isti na¢in kao da je to nepomicna lopatica. Dobivaju se veé izvedene
formule (11.104), samo u njima treba brzine ¢; i ¢, zamijeniti relativnim brzinama
w, i w,, a kutove oy i @, kutovima f; i ,. Na osnovi toga za komponente sile na
pomicnu lopaticu vrijedi

X =m (w; cos fB; + w, cos f3,) (11.105a)
Y = m (wy sin B, — w, sin 3,) (11.105b)
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Mehanicka snaga koju preuzima lopati¢no kolo jednaka je produktu kompo-
nente X u smjeru kretanja lopatica i brzine kretanja lopatice u, pa je mehanic¢ka
snaga

P=Xu=mu (w;cos B + w,cos ) (11.106)

Dimenzija je snage kg m*s~* ako je m u kg s™', a brzinauiw ums-'. To znadi
da se snaga dobiva u vatima (2.20).

Izraz (11.106) vrijedi za bilo koji broj lopatica, a m je struja mase §to prolazi
pored svih lopatica rotora. To, naravno, vrijedi ako sve lopatice imaju jednak
oblik i jednake ulazne i izlazne kutove.

Mehanicka energija dobivena kad medu lopaticama prostruji masa M (kg) pare
ili plina izracunava se iz relacije analogne izrazu (11.106):

W=Mu (w; cos B + w, cos 3,) (11.107)

Dimenzija je energije kg m*s~? uz veé spomenute dimenzije mase i brzina. Rije¢
je, dakle, o energiji u Ws (2.21).

73. Stupanj djelovanja transformacije
kineticke energije u mehanicku

Para ili plin struji medu lopatice brzinom ¢, a izlazi brzinom ¢,. Prema tome masa
pare M ima na ulazu kineticku energiju

ci
W1=M7 (11.108)
a na izlazu kineticku energiju
2
W2=Mfzi (11.109)

Pretpostavi li se da tijekom strujanja medu lopaticama nema gubitaka, razlika
kinetickih energija na ulazu i na izlazu dio je kineti¢ke energije koji se transformira
u mehani¢ku energiju. Prema tome stupanj djelovanja transformacije kineticke
energije u mehanicku izrazava relacija

Wl - Wz C 2
M= W, =1 (01) (11.110)

Omjer apsolutnih brzina c,/c; odreduje se pomocu trokuta brzina (sl. 11.40).
Ako se, naime, postavi da je 8, = f3,, §to se normalno izvodi, i da je wy=w,, §to
vrijedi za strujanje bez gubitaka, pa se trokut na izlazu zakrene tako da relativne
brzine w; i w, padnu zajedno, nastaje trokut OAB, pomocu kojeg se izratunava
vrijednost omjera ¢,/c;. Po kosinusovu pou¢ku moze se za trokut OAB postaviti

d=cl+4u>—4c,u cos o (11.111)
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jer je stranica AB jednaka dvostrukoj vrijednosti brzine kretanja lopatice. Nakon
dijeljenja sa ¢} dobiva se

2 2
(ﬁ) =1+4(i) — 4% cos ay (11.112)
c ¢ ¢
pa ¢e, kad se uvrsti u (11.110), biti
u
nk=4—(cosa1—£) (11.113)
¢ 1

SIL. 11.40. Trokuti brzina za w; =w, i ;= 3,

Za odabrani kut a;, kojim je odreden i kut f;, stupanj je djelovanja funkcija
samo omjera brzina u/c,. Derivirajudi izraz (11.113) po omjeru u/c; i izjednacivsi
derivaciju s nulom, dobiva se uvjet da se postigne maksimalan stupanj djelovanja.
On se postize kad je

u 1
L leosa (11.114)

pa je
i max = COS” &y (11.115)

Smanjuje li se ulazni kut a;, raste dakle stupanj djelovanja transformacije, a
maksimalna vrijednost 7 n., postize se kad je ;=0 jer je tada cos oy =1, pa je

Nk max = 1.
Na sl. 11.41. oblik je lopatice za a; =0. Trokuti brzina prelaze u pravce, a

izlazna je brzina ¢, = 0. Ve¢ podatak o izlaznoj brzini — prema (11.110) — pokazuje
da je stupanj djelovanja 7, = 1.

=0

e - X

Sl. 11.41. Oblik lopatice i brzine kad je 7pa =1
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Dakako, tu mora biti ispunjen uvjet (11.114). Ako je, naime, u = 0, mehanicka
Ce energija prema (11.107) biti jednaka nuli. To vrijedi i za stupanj djelovanja
(11.113). Druga je krajnost kad je u = c,. Tada ¢e i uz najvecu vrijednost cos q;
(cos ay = 1) stupanj djelovanja (11.113) postati jednak nuli.

74. Gubici pri transformaciji kineticke
energije u mehanicku

Gubitke strujanja pri transformaciji kineticke energije u mechani¢ku moze se
podijeliti u tri dijela: gubici u dovodu (sapnice, privodno kolo), gubici u okretnom
(lopatiénom) kolu i gubici na izlazu.

Gubici u dovodu izratunavaju se pomoéu koeficijenta brzine @, koji je definiran
relacijom (11.30), tj. omjerom izmedu stvarne brzine na izlazu iz sapnice
(privodnog kola) i brzine bez trenja. Brzina na izlazu iz sapnice bez trenja iznosi

co=V2 G- B) (11.116)

Tu je i; entalpija na ulazu u sapnicu, a i; entalpija na kraju adijabatske ekspanzije.
U (11.116) zanemarena je ulazna brzina u sapnicu, §to je moguée jer je normalno
brzina na ulazu vrlo mala prema brzini ;. Stvarna brzina ¢ izraCunava se takoder
pomocu (11.116) ako se umjesto i; uvrsti i,, kolika je entalpija na kraju stvarne
ekspanzije u sapnici. Koeficijent brzine u privodnom kolu bit ée

c

p=— (11.117)

C1o
Zbog trenja u sapnici na izlazu se postize manja brzina (c1<ci), pa se gubici u
sapnici odreduju kao gubitak kineticke energije pomocu relacije

ch c_ch

By —p = 5 (1-¢? (11.118)

Gubici u dovodu proporcionalni su povr§inia -2’ -2 - b u T,s-dijagramu na sl.
11.42. i duzini z; u i,s-dijagramu (sl. 11.43).

Gubici u privodnom kolu posljedica su trenja plina ili pare o stijenke privodnog
kola, pa ovise o njihovoj obradi. Vrijednost koeficijenta brzine u privodnom kolu
@ iznosi od 0,94 do 0,97.

Gubici u okretnom kolu mogu se definirati na sli¢an nacin. Ako se, naime,
omjer relativnih brzina w, i w, definira relacijom

=M (11.119)

gdje je v koeficijent brzine u okretnom kolu, gubici se u okretnom kolu dobivaju

iz izraza

2 2 2
W W wi
z;= DR (1—-y? (11.120)



Strujanje kroz okretno lopati¢no kolo

935

Gubici u okretnom kolu proporcionalni su povr$ini b —2 —3 —c u 7,s-dijagramu
na sl. 11.42. i duZini z, u i,s-dijagramu na sl. 11.43.

r g

pi = konst.

a b c d s

Sl. 11.42. Strujanje u privodnom i
okretnom kolu; prikaz u 7,s-dija-

gramu

1= konst.

hy=i,-

N

SI. 11.43. Strujanje u privodnom i okret-
nom kolu; prikaz u i,s-dijagramu

Gubici u okretnom kolu ne nastaju samo zbog trenja o stijenke nego i zbog
drugih pojava. Udar mlaza djelatne tvari na ulazni brid pomi¢ne lopatice izaziva
gubitke koji su to veci §to je ulazni brid $iri. Gubici zbog skretanja mlaza nastaju
stoga $to strujnice u zakrivljenju prevaljuju putove razlicite duljine, pa je to uzrok
unutras$njem trenju medu stru]mcama Gubici zbog skretanja ovise o kutu
skretanja 8 = 180° — (B, + f3,), pa se oni s porastom kuta 6, i sa smanjenjem kutova
Bi i B, naglo povecavaju, i ako su ti kutovi mali, postaju znatno veci od’ svih
gubitaka u okretnom kolu. Osim toga, pojavljuju se vrtlozni gubici i gubici zbog
djelomi¢nog privoda djelatne tvari okretnom kolu. Na sl. 11.44. prikazana je
ovisnost koeficijenta brzine i u okretnom kolu o kutu skretanja.

1,0

0,9

0,8

Y
0,7

)

0,6

0,5

ZZZzzr

R

2
\

0

30 60 90 120 150
6=180°—(p, + f3,)

180

Sl. 11.44. Podrugje vrijednosti koeficijenta br-
zine u okretnom kolu ovisno o kutu skretanja
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Gubici na izlazu iz okretnog kola upravo su jednaki kineti¢koj energiji pare i
plina na izlazu iz okretnog kola, pa je

&
Z3=E

Oni su proporcionalni povr$ini e =3 —-4—d u T,d-dijagramu i duZini z; u
i,s-dijagramu.

Da bi se potpunije odredilo stanje na izlazu iz okretnog kola, navedenim se
gubicima dodaju jo§ gubici zbog trenja i ventilacije, koji su posljedice otpora na
koji nailazi okretno kolo kad se krece u prostoru ispunjenome parom ili plinom.
Okretanjem rotora okrece se i djelatna tvar koja je izmedu okretnog kola i kuista.
Kutna brzina rotacije djelatne tvari manja je od brzine okretnog kola i opada sve
viSe §to je blize nepomicnoj stijenci kuéista. Gubici zbog ventilacije nastaju
pogotovo kad se djelatna tvar privodi dijelu lopatica na okretnom kolu. Tada dio
okretnog kola kojemu se ne dovodi djelatna tvar odbacuje ¢estice zbog centrifu-
galne sile. Korisna se snaga okretnog kola stoga smanjuje jer se dio energije trosi
na trenje i ventilaciju. Gubici zbog trenja i ventilacije veéi su u podrucju visokih
tlakova jer je tu veca gustoca djelatne tvari, a mogu se zanemariti u podrucju
niskih tlakova. Ti gubici proporcionalni su treoj potenciji obodne brzine u i
kvadratu promjera okretnog kola.

Gubici nastali trenjem i ventilacijom z, pretvaraju se u toplinu, povecavaju
entalpiju djelatne tvari i, prema tome, utjecu na stanje na izlazu iz okretnog kola.
Oni su proporcionalni povrsini d — 4 — 5 — e u 7,s-dijagramu (sl. 11.42) i duzini z,
u i,s-dijagramu (sl. 11.43).

Pomocu gubitaka zbog trenja i ventilacije z,, definira se koeficijent gubitaka
nastalih trenjem i ventilacijom

(11.121)

Gy = (11.122)

=i

gdje su i, i i entalpije stanja 1 i 2’ na sl. 11.43. Posav§i od izraza (11.116) i
(11.117), za (11.122) dobiva se

Ziy.
cf

bv=2¢ (11.123)

Pomocu gubitaka z;, z, i z; odreden je pad entalpije h, na obodu okretnog kola
(sl. 11.43), a na osnovi njega i stupanj djelovanja 1, na obodu kola. Pad entalpije
na obodu kola bit ¢e

hu=i1_‘i£_(zl+22+23) (11124)

Zamjenjujuci izraz za adijabatsku ekspanziju brzinom c;, prema (11.116), a
gubitke relacijama (11.118), (11.119) i (11.120), dobiva se

2 2 2 2 2 2
- - 1
=S-SR IS E - - W) (11125)

h"2 2 2
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Iz trokuta brzina OAB i OCD (sl. 11.45), a na osnovi kosinusova poucka,
izracunavaju se vrijednosti relativnih brzina

wi=ct+u’—2c,ucos o (11.126a)

wi=c+u*+2c,ucos o (11.126b)

SI. 11.45. Trokuti brzina kad se uradunaju gubici u privodnom i okretnom kolu

Ako se od (11.126a) odbije je(inadiba (11.126b), dobiva se
wi—wi=c2—ct—2u(c;cos a; + ¢, cos @) (11.127)
pa ¢e nakon uvrstavanja u (11.125) biti
hy=u (¢ cos a + ¢, cos ) ‘ (11.128)

Iz trokuta brzina na izlazu postavlja se jednakost

C,CO8 p=w,cos B, — U (11.129)
pa se, polazeci od (11.119) i nakon prosirenja brojnika i nazivnika sa cos f;, dobiva
_ cos By
€, COS Qy = Y Wy cos B cos B, u (11.130)
Iz trokuta brzina na ulazu (sl. 11.45) izlazi
W1 COS Bi=1c¢,COS 0y — U (11.131)
i nakon §to se uvrsti u (11.130) bit ée
_ | cos B B
cycos ay = Y (¢ cos a; — u) cos B, u (11.132)

Po uvrstavanju u (11.128) nastaje izraz za pad entalpije na obodu

cos 3
h,= —u) |1+ p—70r .
u(c cosa; —u) ( Y s /51) (11.133)
Stupanj djelovanja na obodu okretnog kola definiran je relacijom
nu=.h“.,=2cp2ﬂ (11.134)

i — i c?
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koja se dobiva ako se prihvate odnosi (11.116) i (11.117). Uvrsti li se zatim
vrijednost za h, iz (11.133), bit ¢e

nu=2¢zci1(cos al—ci) (1+¢°°S/32) (11.135)

1 cos f3;

Stupanj djelovanja na obodu kola 7, prelazi u stupanj djelovanja transformacije
kineticke energije u mehanicku energiju 7, kad je =11y =1, te kad su kutovi
Bi 1 B, medusobno jednaki, $to se, normalno, i izvodi.

Maksimalni stupanj djelovanja na obodu postiZe se, uz f, = f3,, ako je zadovo-
liena jednadzba (11.114), pa je

1
r)umax=§(p2(1+ W) cos® ay (11.136)
Unesu li se i gubici zbog trenja i ventilacije z,, a pomocu koeficijenta gubitaka
nastalih trenjem i ventilacijom &, (11.123), unutranji je pad entalpije (sl. 11.43)
hizil_ié_(zl+22+23+ztv) =hu—zw (11137)
a unutra$nji stupanj djelovanja
h;

h=sT— =~ Gy (11.138)
L=

1,0

=0,95
v =0.93 ’T\
o =15° / UR \']k

SI. 11.46. Primjer ovisnosti stupnjeva djelo- 038 Y
vanja 7, (11.113), n, (11.135) i n; (11.138) o n
omjeru brzina u/c, \
0,6

1/ \

|
|
[
|

N
~N
=

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
ulc,

Na sl. 11.46. primjer je ovisnosti stupnja djelovanja transformacije kineticke
energije u mehanicku energiju 7, (11.113), stupnja djelovanja na obodu okretnog
kola 7, (11.135) i unutrasnjeg stupnja djelovanja 7; (11.138) o omjeru brzina w/c,.
Maksimalna vrijednost stupnjeva djelovanja 7, i 1, postiZe se uz omjer u/c, prema
(11.114), a najveca vrijednost unutrasnjeg stupnja djelovanja za neito manji omjer
ulc;.
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75. Ekspanzija u okretnom kolu

Dosad je razmatrana ekspanzija djelatne tvari samo u privodnom kolu, dakle kad
je na ulazu u okretno kolo tlak jednak kao i na izlazu iz njega. Moguce je,
medutim, pogodnim izborom oblika sapnica i lopatica ostvariti djelomi¢nu ekspan-
ziju u privodnome, a ostalu ekspanziju u okretnom kolu.

Promatrat ée se prilike kad djelatna tvar u privodnom kolu ekspandira izmedu
tlakova p, i p;, a u okretnom kolu izmedu tlakova p; i p, (sl. 11.47).

i po = konst.
0
/] SI. 11.47. Strujanje s ekspanzijom u privodnom
A 1= konst. i okretnom kolu; prikaz u i,s-dijagramu
i
T'F = p> = konst.
WP z !
I ' : /
R A
I | Zy
1 AL
| 3 2z
J,
- 27/

s

Uzevsi oznake sa sl. 11.47, brzina na izlazu iz privodnog kola, izostave li se
gubici, iznosi

co=V2 G~ i) =2 ho (11.139)

Stvarna brzina ¢; na izlazu iz privodnog kola izracunava se pomo¢u koeficijenta ¢,
prema (11.117), a gubici u privodnom kolu z; prema (11.118). Relativna brzina na
ulazu u okretno kolo odreduje se iz trokuta brzina (sl. 11.45).

Pritom izlazna brzina iz okretnog kola w,, medutim, ne ovisi samo o brzini
djelatne tvari na ulazu u okretno kolo nego i o padu entalpije kg, = i; — i izmedu
tlakova p; i p,. Dakle izlazna ¢e brzina iz okretnog kola, zanemare li se gubici, biti

wa=V2 (i1 — ) + Wi = ) 2hop + W} (11.140)
a stvarna se relativna brzina w, izratunava pomocu koeficijenta brzine vy u
okretnom kolu (11.120), pa je

Wy = P Wy (11.141)
Gubici su u okretnom kolu

2
W0

n="2 (1~ %) (11.142)
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Na osnovi trokuta brzina (sl. 11.45) naéi ¢e se brzina ¢, na izlazu iz okretnog
kola, a pomo¢u nje gubici z; (11.121).

Takoder se, uz pomo¢ trokuta brzina (sl. 11.45), a prema (11.128), izra¢unava
pad entalpije na obodu okretnog kola 4,, a stupanj je djelovanja omjer h, i hq,
gdje je hy pad entalpije po adijabati od stanja 0 do stanja 2" na sl. 11.47.

Omjer izmedu pada entalpije u okretnom kolu A, i ukupnog pada entalpije ,
naziva se stupnjem reakcije. Najce$ce se odabire takva podjela padova topline da
je stupanj reakcije 1/2. Uz takvu njegovu vrijednost optimalni se stupanj
djelovanja na obodu kola postize kad je omjer obodne brzine i brzine na izlazu iz
statora u/c jednak I/VE.



s. Raketni strojevi

s.1. Uvodna napomena

Za pogon reaktivnih strojeva iskoriS§tava se reaktivni ucinak istjecanja djelatne
tvari iz sapnice. Gorivo izgara pod tlakom u zraku, kisiku ili nosiocu kisika. Plinovi
izgaranja struje kroz sapnicu velikom brzinom i potiskuju napravu u smjeru
suprotnome istjecanju plinova izgaranja.

Dvije su vrste reaktivnih strojeva: raketni motori (ili rakete) i zra¢ni reaktivni
motori. Kisik za izgaranje u raketnom motoru u samoj je napravi, a kisik za
izgaranje u zra¢nome reaktivnom motoru uzima se iz okolnog zraka.

s2. Raketni motor

Raketni motor nosi sa sobom i gorivo i kisik. Oni mogu biti u tekuéem i krutom
agregatnom stanju. Kad su gorivo i kisik tekuéi, u odvojenim su rezervoarima iz
kojih se dovode u povoljnom omjeru u prostor za izgaranje. Ako je gorivo kruto,
ono veé sadrzi u sebi potreban kisik. Valja napomenuti da kao gorivi proces u
raketama mozZe posluziti ne samo oksidacija goriva nego je moguée upotrijebiti i
druge kemijske procese pri kojima se oslobada toplina (egzotermicke reakcije),
npr. spajanje s fluorom. Zbog toga §to raketni motor nosi sa sobom i gorivo i kisik
(ili druge spojeve koji omogucuju proces »izgaranja«), pogodan je za upotrebu u
prostoru gdje je zrak rijedak ili ga uopée nema (lansiranje umjetnih Zemljinih
satelita i uredaja za interplanetarne letove, pogon raketa velikog dometa i sl.).
Raketni se motor sastoji od prostora za gorivo, prostora za izgaranje i od
Lavalove sapnice (sl. 11.48). U prostoru za izgaranje vladaju vrlo visoke tempera-
ture (reda veli¢ine 3000 K). Kad bi se Zeljelo analizirati promjene stanja pri
izgaranju i za vrijeme ekspanzije, bilo bi potrebno uracunati i ovisnost specificne
topline o temperaturi (4.2. petog poglavlja) i utjecaj disocijacije (to¢. 5. sedmog
poglavlja). Takvi su proracuni komplicirani, ali izvedivi. Za razumijevanje rada
raketnog motora, medutim, dovoljno je racunati pomocu izraza koji vrijede za
idealne plinove i za strujanje bez trenja. U presjeku 1 (sl. 11.48) na kraju prostora
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Cr
——
gorivo
SI. 11.48. Skica raketnog motora na tekuce gorivo pr(;itor |
i
izgaranjel | G
kisik

|
|
1 z 2

izgaranja proces izgaranja (ili odgovarajuca reakcija) ve¢ je dovrSen, pa plinovi
struje kroz Lavalovu sapnicu. Brzina se strujanjem kroz sapnicu poveéava, a ona
bi bila maksimalna c,,, (11.58) kad bi tlak p, u prostoru iza sapnice bio jednak
nuli (p,=0). Osim toga, da se postigne tolika brzina na izlazu, morala bi povrsina
presjeka na kraju sapnice biti neizmjerno velika prema (11.71). Tad je, naime,
p/p1=pdp1, pa je ¥=0 prema (11.69). Buduéi da je povrsina izlaznog presjeka
A, konacna, tu ¢e vladati tlak p,>p,, pa ¢e plinovi izgaranja nakon izlaska iz
raketnog motora ekspandirati od tlaka p, do tlaka p, (6.5. ovog poglavlja).
Naravno da ni tlak p, u prostoru iza sapnice nije jednak nuli.

Uz tlak p, na izlazu iz sapnice i tlak p; u prostoru za izgaranje, brzina ¢, plinova
izgaranja na izlazu iz sapnice odredena je relacijom (11.57) pa je

2% x—1
Cy = mplvl [1—(}’%) % ] (11.143)

1

Sila reakcije Fy uz izlaznu brzinu ¢, proporcionalna je struji mase m (kg/s) koja
istjece iz sapnice, dakle

leol =Mm Cy (11144)

Oznacena je apsalutna vrijednost sile jer sila ima smjer suprotan brzini na izlazu
iz sapnice.

Stvarna brzina na izlazu iz sapnice ¢, manja je od brzine ¢, zbog trenja u sapnici.
Bududi da tlak p, vlada u cijelom prostoru oko rakete, a na izlazu iz sapnice tlak
D», razlika tlakova na povrsinu A, djeluje u smjeru sile reakcije. Stoga je stvarna
sila reakcije

|Fyl =mc,+ (p2— po) A, (11.145)
Omjerom sila reakcije F, i F, definiran je reakcijski omjer & raketnog motora,
koji iznosi
[Fol ot (p2—po) @
i = = 11.146
= |Fp0| €20 ( )

gdje je a, = Ay/m specifi¢ni presjek na izlazu iz sapnice. Reakcijski je omjer za
vece raketne motore izmedu 0,55 i 0,65. Izostavi li se drugi ¢lan u jednadzbi
(11.145), sto je moguce jer je on znatno manji od prvoga zato §to brzine na izlazu
dosezu visoke vrijednosti, moze se unutra$nji stupanj djelovanja definirati kao
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omjer kineti¢kih energija plinova izgaranja uz brzine cy i ¢,. Tad je unutrasnji
stupanj djelovanja

< _
hi=—=§& (11.147)

€20
Njegova je vrijednost od 0,30 do 0,42.
- Korisna snaga raketnog pogona jednaka je produktu sile reakcije F, i brzine
rakete cg:

PRszCR (11.148)

a raspoloziva snaga P, jednaka je zbroju korisne snage Py i kineticke energije
plinova izgaranja na izlazu iz sapnice ukljucujudi i brzinu kretanja rakete. Tada
se, naime, mora rac¢unati s razlikom brzine na izlazu iz sapnice cy i brzine plinova
izgaranja c,, pa je
1

Py=F, cR+§m(c2—cR)2 (11.149)
U (11.148) i (11.149) valja uvrstiti apsolutnu vrijednost F,. Omjer Py i P, daje
stupanj djelovanja propulzije

=" = (11.150)

Izostavi li se drugi ¢lan u relaciji za F, (11.145), dobiva se za stupanj djelovanja
propulzije Cx

ﬂp=‘?{)7 ' (11.151)

Stupanj djelovanja propulzije mjera je iskoriStenja energije mlaza iz sapnice za
raketni pogon. On ovisi o omjeru brzine rakete cy i brzine istjecanja c, plinova
izgaranja iz sapnice. Maksimalni stupanj djelovanja propulzije postize se (sl.
11.49) kad je cg = ¢, jer se pritom sva energija mlaza iskoriStava za pogon rakete.
Tad je, naime, n,=1. To znaci da se energija najbolje iskoriStava kad raketa
putuje toéno onom brzinom koju imaju plinovi na izlazu iz sapnice. U svim drugim
slucajevima dio energije mlaza ostaje neiskoriSten.

Ukupni stupanj djelovanja raketnog motora jednak je produktu unutrasnjeg
stupnja djelovanja #; (11.147) i stupnja djelovanja propulzije 7, (11.151).

Na sl. 11.50. primjer je prakti¢ne izvedbe raketnog motora upotrijebljenoga za
pogon aviona Me-163. Gorivo je metanol, a nosilac kisika vodikov superoksid
(H,0,). Pumpe za gorivo i superoksid pokrece mala parna turbina, kroz koju struji
para vodikova superoksida. Potrebna mala koli¢ina superoksida uzima se iz
spremnika i vodi u ispariva¢ (posuda s kalij-permanganatom kao katalizatorom).
Obje tekucine dovode se u sapnice za uStrcavanje u komori za izgaranje, gdje se
metanol pali bez posebnog uredaja. Maksimalna je temperatura izgaranja 1 800 °C.
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SI. 11.49. Stupanj djelovanja propulzije ra- 1,0 —
ketnog motora ovisno o omjeru brzine ra-
kete cg i brzine plinova c, 0,8

0,6
s /
0,4 /
0,2

SI. 11.50. Shematski prikaz izvedbe ra-
ketnog motora za avion Me-163

1 - ispariva¢

2 — turbina
3 - pumpa

5 6 4 — pumpa

5 — rezervoar superoksida

6 — rezervoar metanola

7 - sapnice za ubrizgavanje

8 — komora za izgaranje

9 — Lavalova sapnica

Avion Me-163 postize visinu od 9 000 m za 2,5 min, a visinu od 12 000 m u 3 min.
Brzina je plinova izgaranja na izlazu iz Lavalove sapnice od 1800 do 2 000 m/s.

Za pogon rakete V2, dalekometne bombe u drugome svjetskom ratu, upotreb-
ljavao se alkohol i teku¢i kisik. Stvarna brzina plinova izgaranja na izlazu iznosila
je 2100 m/s, a teorijska oko 4 000 m/s.

3. Zracni reaktivni motor

Zrak potreban za izgaranje u zratnome reaktivnom motoru dovodi se iz okoline.
Na sl. 11.51. skica je takva motora. On se krece kroz zrak brzinom ¢;, kojom i

SI. 11.51. Skica zra¢nog reaktivnog motora
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zrak ulazi u cijev. Od presjeka 1 do presjeka 2 cijev se Siri, brzina se smanjuje, a
tlak povecava jer difuzor djeluje kao kompresor. U presjeku 2 ubrizgava se gorivo.
U prostoru izmedu presjeka 2 i 3 gorivo izgara izobarno. Pritom raste volumen i
zbog toga je cijev prosirena. Od presjeka 3 do presjeka 4 cijev je izvedena kao
Lavalova sapnica, u kojoj se brzina povecava do ¢, uz istodobni pad tlaka.

Zanemari li se trenje u difuzoru i u sapnici, moZe se proces u zratnome
reaktivnom motoru prikazati kao Jouleov kruzni proces (4.4.3. petog poglavlja).
Dijelovi procesa 1-2, 2-3, 34 (sl. 11.52) odvijaju se u raketnom motoru. Toplina
se odvodi u okolnu atmosferu (stanje 1).

SI. 11.52. KruZni proces u zranom reaktivnom
motoru; prikaz u p,v-dijagramu

Mehanicka energija jednaka je razlici dovedene i odvedene topline, pa je
a-c
2

jer je mehanicka energija jednaka razlici kinetickih energija na izlazu i na ulazu u
cijev, te jer je prvi ¢lan na desnoj strani jednak dovedenoj, a drugi odvedenoj
toplini. Na osnovi jednadzbe (5.149) termicki ¢e stupanj djelovanja biti
T,— T,
D .

1/ .- T, (11.153)
Polazeci od toga da se promjene izmedu stanja 1 i 2 te izmedu 3 i 4 zbivaju po
adijabatama, mogu se odnosi medu temperaturama prikazati tlakovima, analogno
relacijama (5.150), pa uzev§i relaciju analognu izrazu (5.151), dobiva se za
termicki stupanj djelovanja

=¢,(Ts—To) — ¢, (Ty— T)) (11.152)

T,

= 1 —_——
Tlt T2
Kao $to ce se vidjeti, zracni reaktivni motor radi povoljno samo pri velikim
brzinama c¢;. Buduéi da je ¢;>c,, bit ¢e ¢} znatno vece od ¢3. Zbog toga se mozZe
¢} zanemariti s obzirom na ¢}, pa za proces u difuzoru (od presjeka 1 do presjeka

2) vrijedi

(11.154)



946 Kruzni procesi i strujanje plinova i para

ci

Eziz_ilch (T,—T)) (11.155)
odakle je
T, ca
Z=1+ :
T, 2¢, T, (11.156)
Uvrstivsi omjer T3/T, iz (11.156) u (11.154), dobiva se
_ 1
LN T (11.157)
1+ 7
1

Na sl. 11.53. predocena je ovisnost termic¢kog stupnja djelovanja o brzini ¢;, za
temperaturu zraka 7, = 273 K.

1,0
SI. 11.53. Ovisnost stupnja djelovanja zrac- 0,8
nog reaktivnog motora o brzini leta /
0,6 P
>
Ui
0,4
0,2 /

0 200 400 600 800 m/s 1200

S

Sila reakcije jednaka je produktu struje mase m (kg/s) i razlike brzina ¢, i ¢y,
pa je
|F,| =m (cs—c¢y) (11.158)

Uz brzinu ¢; = 0 termicki stupanj djelovanja (11.157) takoder je jednak nuli, stoga
je i mehanicka energija jednaka nuli. Prema (11.152) tad je i ¢; — ¢} =0, pa odatle
izlazi da je ¢, =0. To znaci da zracni reaktivni motor ne moze sam krenuti. Pri
startu ga neki drugi stroj mora dovesti do neke minimalne brzine ¢; dovoljno
visoke da se uspostavi potrebna sila reakcije.

Korisna snaga reaktivnog motora jednaka je produktu sile reakcije (11.158) i
brzine kretanja motora c;, pa je

PR=m(C4_C1) Cy (11159)
a iskoristiva je snaga jednaka prirastu kineticke energije
1
P0=§m(c§—c%) (11.160)

Stupanj djelovanja propulzije iznosi
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_ﬁ_Z(C4_C1)C1_ 2
PP, ag-ca

145 (11.161)
€1
Maksimalni stupanj djelovanja postize se, dakle, kad je c¢;=c;. Taj se odnos
brzina, medutim, ne moZe iskoristiti jer je korisna snaga pritom jednaka nuli.
Stupanj djelovanja propulzije dade se prikazati i pomoc¢u temperatura. Postavi
li se da je brzina u presjeku 3 (sl. 11.51) malena u usporedbi s brzinom ¢,, moze
se analogno jednadzbi (11.155) postaviti da je

B —i3_i4=cp (T3_T4) (11162)

pa se uz pomo¢ (11.155) i (11.162) odreduje omjer brzina koji dolazi u nazivniku
izraza za stupanj djelovanja propulzije (11.161). Taj je omjer

(11.163)

Kad se uzme da omjeri temperatura koji dolaze u drugom dijelu formule (11.163)
znale omjere temperatura na kraju i na pocetku adijabatske ekspanzije (7,/T5),
odnosno kompresije (7}/T,) medu istim tlakovima, te da za takve omjere
temperatura vrijede izrazi analogni relacijama (5.150), dobiva se za omjer brzina

Cy T3
—=|= 11.164
il ( )

Ako se, dalje, T, odredi iz (11.156), pa se omjer brzina iz (11.164) uvrsti u
(11.165), stupanj djelovanja propulzije bit ¢e

2

%=1+IF—7§—_' (11.165)
T, + cil2c,

Za odredenu brzinu c; stupanj djelovanja propulzije funkcija je temperature 73
jer je T, temperatura okoline, koja je prakticki konstantna. Na sl. 11.54. prikazana
je ovisnost 7, o temperaturi 73 za T; =273 K. Stupanj je djelovanja propulzije to
vedi §to je temperatura T; niZa, a to ée biti postignuto §to je veéi omjer zraka A
(to¢. 5. petog poglavlja) ili §to je manja koli¢ina goriva po jedinici mase zraka.
Pogon uz visok stupanj djelovanja propulzije nije mogu¢ jer se ostvaruju male
razlike brzina ¢, i ¢; (11.161), pa bi za vece snage dimenzije cijevi morale biti velike
zbog potrebne vece vrijednosti m (velika masa zraka!). S porastom brzine kretanja
motora poboljsava se stupanj djelovanja propulzije.
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SI. 11.54. Stupanj djelovanja pro-
pulzije (7n,) i stupnja djelovanja
zraCnog reaktivnog motora (n,)
ovisno o temperaturi izgaranja 75 i
o brzini kretanja motora ¢,
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Ukupni stupanj djelovanja 7, jednak je produktu termitkog stupnja djelovanja
1. (11.157) i stupnja djelovanja propulzije 7, (11.165). Oba stupnja djelovanja
rastu s povecanom brzinom kretanja motora ¢; (sl. 11.54), pa ukupni stupanj
djelovanja znatno ovisi o toj brzini. Za relativno male brzine (oko 300 m/s, dakle
nesto vise od 1 000 km/h) ukupni je stupanj djelovanja oko 0,1. Uracuna li se otpor
zraka, stvaranje vrtloga i sl., stvarni je stupanj djelovanja jo§ i niZi. Pri veéim
brzinama stupanj je djelovanja zratnoga reaktivnog stroja znatno bolji (sl. 11.54).
Zbog toga on ima prakti¢nu vrijednost samo pri vrlo velikim brzinama.
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Stapni strojevi






.. Uvodna napomena

Stapni strojevi sluze za transformaciju unutrasnje termicke energije u mehanicku.
Razlikuju se stapni strojevi s plinovitom djelatnom tvari i stapni strojevi s
vodenom parom kao djelatnom tvari. Stapni strojevi s plinovitom djelatnom tvari
nazivaju se motorima s unutra$njim izgaranjem, $to znaci da gorivo izgara u
samom stapnom stroju, pa tako nastali plinovi izgaranja sluze kao djelatna tvar.
Nasuprot tome, vodena se para proizvodi izvan stapnog stroja, i to izgaranjem
goriva u parnom kotlu (osmo poglavlje).

. Stapni strojevi s plinovitom
djelatnom tvari

21. Opéenito

Stapni strojevi kojima je plin djelatna tvar nazivaju se motorima s unutra$njim
izgaranjem ili eksplozivnim motorima. Za njihov pogon upotrebljavaju se ponaj-
viSe tekuéa goriva. Dakle nije rije¢ o strojevima na plinovita goriva, iako se
ponekad susrecu i takva rjeSenja. Ipak je uvijek plin djelatna tvar u obliku smjese
zraka i plinova izgaranja.

Prema vrsti radnog procesa razlikuju se:

a) motori s izgaranjem pri konstantnom volumenu (Oftfo-proces), za koje se
goriva smjesa (gorivo i zrak) priprema izvan radnog cilindra, a pali se u njemu
elektriénom iskrom; gorivo su lako hlapljivi naftni derivati (benzin), alkohol i
gorivi plinovi (gradski, generatorski, prirodni plin i sl.);

b) motori s izgaranjem pri konstantnom tlaku (dizelski proces), za koje se goriva
smjesa stvara u radnom cilindru rasprSivanjem goriva u zraku komprimiranom u
cilindru, a gorivo se pali bez vanjskog djelovanja zbog visoke temperature
komprimirana zraka; gorivo su tezi naftni derivati (dizelsko gorivo);
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¢) motori s mjeSovitim izgaranjem, u kojima je izgaranje dijelom pri konstan-
tnom volumenu, a dijelom pri konstantnom tlaku (Sabathé ili Seiliger-proces);
prema vrsti goriva, nacinu njegova dovodenja i paljenja ne razlikuju se od motora
s izgaranjem pri konstantnom tlaku.

22. Rad motora s unutrasnjim izgaranjem

22.1. Cetverotaktni rad

Proces u Cetverotaktnom motoru odvija se tijekom cetiri hoda stapa ili u etiri
takta, dakle za vrijeme dva puna okretaja koljencaste osovine (sl. 12.1).

U prvom taktu (a na sl. 12.1) otvoren je usisni ventil i goriva smjesa, ili zrak,
ulazi u cilindar. Zbog otpora strujanju u dovodnim kanalima i u usisnom ventilu,
tlak je u cilindru nesto niZi od onoga u okolini. Da bi se cilindar §to viSe napunio
gorivom smjesom, ili zrakom, usisni se ventil otvara nesto prije krajnjeg poloZaja
stapa (toc¢ka 1 na sl. 12.1. i 12.2), a zatvara se ne$to poslije njegova krajnjeg
polozaja (tocka 2 na sl. 12.1. i 12.2).

e AL
m | A8 %S

A

-]

3| 4 6
'
R )
| /
TS
usisavanje kompresija izgaranje i ispuhivanje
ekspanzija
a b c d

SL. 12.1. Shema rada ¢etverotaktnog motora s unutra$njim izgaranjem: 1 — otvaranje usisnog

ventila, 2 — zatvaranje usisnog ventila i poc¢etak kompresije, 3 — paljenje, 4 — zavrietak izgaranja

i pocetak ekspanzije, 5 — zavrSetak ekspanzije i otvaranje ispu$nog ventila, 6 — zatvaranje
ispusnog ventila, A — usisni ventil, B — ispusni ventil

Tijekom drugog takta (b na sl. 12.1) komprimira se goriva smjesa, ili zrak.

Usisni i ispusni ventil tijekom kompresije su zatvoreni. Na kraju kompresije gorivo
se pali (tocka 3).
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Sl. 12.2. Stvarni p,v-dijagram za Cetverotaktni
motor s unutra$njim izgaranjem p izgaranje

ekspanzija

tlak
okoline

Posto se gorivo zapali, pocinje izgaranje koje se nastavlja u trecem taktu, ali
samo u njegovu jednom dijelu (izmedu to¢aka 314), a tijekom drugog dijela treceg
takta plinovi izgaranja ekspandiraju. Gorivo se prije krajnjeg poloZaja stapa mora
paliti kako bi se dobilo vi$e vremena da potpuno izgori. Usisni je ventil za cijeloga
treéeg takta zatvoren. Ispusni se ventil otvara (to¢ka 5) prije nego $to stap dode
u krajnji polozaj da bi dio plinova izgaranja zbog vlastitog tlaka istrujio iz cilindra.
Tako tlak u cilindru, kad stap stigne u krajnji polozaj, padne gotovo na tlak
okoline.

U &etvrtom se taktu potpuno odstranjuju plinovi izgaranja iz cilindra. Tlak je u
cilindru nesto visi od onoga u okolini da bi se mogli svladati otpori strujanju kroz
ispusni ventil i odvodne kanale. Tijekom cijeloga Cetvrtog takta ispusni je ventil
otvoren, a stap kroz njega istiskuje plinove izgaranja. Prije nego §to stap stigne
do krajnjeg polozaja, otvara se i usisni ventil (tocka 1), pa i goriva smjesa, ili zrak,
potpomaze da se istisnu plinovi izgaranja. Ispusni ventil zatvara se tek na pocetku
prvog takta (tocka 6).

22.2. Dvotaktni motor

Za proces u dvotaktnom motoru potrebna su dva hoda stapa ili dva takta, odnosno
jedan okretaj koljencaste osovine (sl. 12.3). Za ulazak gorive smjese, ili zraka, i
za izlaz plinova izgaranja sluZe otvori (raspori), koji su na plastu cilindra, a otvara
ih i zatvara sam stap. Umjesto usisavanja goriva se smjesa, ili zrak, utiskuje u
cilindar s malim pretlakom uz istodobno istiskivanje plinova izgaranja. Taj se dio
procesa naziva propuhivanje jer su otvoreni i ispusni i upusni otvor.

U potetku prvog takta, koji se moze nazvati i kompresijski takt, kad stap krene
iz krajnjeg polozaja (sl. 12.3a), otvorena su oba raspora pa je cilindar u fazi
propuhivanja. Pomicuci se, stap postepeno zatvara upusni otvor, kojeg u tocki 2
(sl. 12.3. i 12.4) potpuno prekriva. Tada prestaje ispuhivanje, ali jo§ ostaje kratko
vrijeme otvoren ispusni otvor (do totke 6) da bi se iz cilindra odstranili jo$
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preostali plinovi izgaranja. Mali dio gorive smjese, ili zraka, pritom izlazi s
plinovima izgaranja, ali veéi dio ostaje u cilindru pa se nakon zatvaranja ispusnog
otvora (tocka 6) komprimira. U to¢ki 3 pali se gorivo neposredno prije krajnjeg
polozaja stapa.

U drugom taktu (radni takt) izgara gorivo (do tocke 4), a nastali plinovi
ekspandiraju do to¢ke 5, kad stap poéne oslobadati ispusni otvor. Od stanja 5 do
stanja 1 otvoren je samo ispusni otvor, pa tlak u cilindru naglo padne. Tek se tada
(tocka 1) otvara i upusni otvor, pa poinje propuhivanje, koje se nastavlja i u
pocetku iducega, prvog takta.
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2.23. Nabijanje motora

Nabijanje motora postupak je kojim se u cilindru na pocetku kompresije postize
veéi tlak od onoga koji vlada u okolini. Vedi tlak gorive smjese, ili zraka, dobiva
se komprimiranjem u kompresoru prije dovoda u cilindar.

Uz povecan tlak mozZe se u cilindar dovesti veca koli¢ina zraka, §to omogucuje
da izgara viSe goriva uz iste dimenzije cilindra, pa se motoru povecéava snaga. Osim
toga, nabijanje je potrebno za avionske motore da im se odrzi snaga na velikim
visinama, gdje je okolni tlak nizak, i kad se upotrebljavaju goriva niske ogrjevne
modi.

Nabijanje motora moguce je izvesti: kompresorom tjeranim osovinom motora
(sl. 12.5), pomocu donje strane stapa motora (sl. 12.6) i kompresorom $to ga tjera
plinska turbina koja iskori§tava plinove izgaranja iz motora (sl. 12.7). Svakako, za
sve nadine nabijanja potrebna je energija. Za prva dva nacina (sl. 12.5. 1 12.6)
upotrebljava se snaga proizvedena u motoru, pa je to mana takvog nabijanja. U
treéem slucaju (sl. 12.7) iskoristava se energija plinova izgaranja nakon izlaska iz
cilindra, koji bi inace otisli u okolinu.

L radna strana

R
L

kompresor turbina

+ kompresivna
strana

zrak za
nabijanje

= e

_LI—-I_L

kompresor

NS
Sl. 12.5. Shema nabijanja Sl. 12.6. Shema nabijanja po- Sl. 12.7. Shema nabi-
kompresorom tjeranim 0so- mocu kompresijske strane sta- janja pomocéu kom-
vinom motora pa motora presora tjeranog plin-

skom turbinom koja
iskoriStava plinove iz-
garanja iz motora
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2.2.4. Jednoradni i1 dvoradni motor

U jednoradnom motoru radni proces obavlja jedna strana stapa, kao na sl. 12.1,
a u dvoradnom motoru obje strane. Normalno se izvode jednoradni motori jer se
u dvoradnima pojavljuju teskoce zbog zagrijavanja stapajice i brtvenice na donjoj
strani cilindra.

225. Usporedba motora s unutra$njim izgaranjem

Kad se govori o usporedbi motora s unutragnjim izgaranjem, polazi se od toga je
li rije¢ o motoru koji se temelji na Otto-procesu ili dizelskom procesu, je li to
motor s malim (sporohodni motor, do oko 500 okretaja u min) ili velikim brzinama
vrtnje (brzohodni motori, do oko 6 000 okretaja u min).

Dvotaktni motor uz jednaku brzinu vrtnje ima dvostruki broj radnih ciklusa u
usporedbi s Cetverotaktnim motorom. Stoga bi, dakle, uz jednake dimenzije i
jednak broj cilindara, trebalo da ima dva puta veéu snagu od Cetverotaktnog
motora. Stvarni porast snage iznosi, medutim, samo od 1,7 do 1,8 puta jer se dio
snage dvotaktnog motora trosi na propuhivanje i jer mu punjenje cilindra gorivom
smjesom ili zrakom nije tako potpuno kao &etverotaktnome. Za punjenje cilindra
ostaje, naime, manje vremena nego Cetverotaktnome, a osim toga u cilindru
dvotaktnog motora zadrZi se dio plinova izgaranja od prethodnoga radnog ciklusa.
Spomenuti su nedostaci to izrazitiji §to je brzina vrtnje veca. Dobro ispuhivanje
postiZe se samo za sporohodne dizelske motore. U dvotaktnim motorima s
Otto-procesom moZe zbog zaostalih plinova izgaranja izostati paljenje u nekome
od cilindara, $to im jo§ viSe smanjuje snagu. Zbog svega toga racuna se da takvi
dvotaktni motori imaju samo oko 1,5 puta veéu snagu od ¢etverotaktnih motora
jednakih dimenzija.

Veca snaga po cilindru uz jednaku brzinu vrtnje uzrokuje da je dvotaktni motor
po jedinici snage laksi i zauzima manje prostora od Cetverotaktnoga. To smanjenje
ipak nije toliko koliko bi se moglo o&ekivati zbog dvostrukog broja radnih ciklusa.
Cilindri dvotaktnih motora dulji su od cilindara Cetverotaktnih, ¢emu su uzrok
raspori za propuhivanje, za koje je, opet, potreban poseban kompresor.

Konstrukcija dvotaktnih motora jednostavnija je od Cetverotaktnih jer nema
ispusnih i usisnih ventila. Propuhivanje malih motora moze se osigurati komprimi-
rajuci zrak donjom stranom stapa u kucistu motora, pa tada ne treba poseban
kompresor. Zbog jednostavnosti konstrukcije i veée koncentracije snage &esto se
mali motori za vozila (motori za motocikle, izvanbrodski motori) izvode kao
dvotaktni motori unato¢ vecem specifiénom potrosku goriva.

Dvotaktni motori malih (do oko 40 kW po cilindru) i srednjih snaga (od oko 40
kW do oko 400 kW po cilindru), pogotovo kad su brzohodni, troge vise goriva po
jedinici proizvedene mehanicke energije nego Cetverotaktni motori jednakih
snaga. Tome je uzrok loSe propuhivanje cilindara dvotaktnih motora i gubitak
gorive smjese. Zbog gubitaka gorive smjese tijekom propuhivanja narodito velik
specifi¢ni potrofak goriva imaju dvotaktni motori s Otto-procesom. U tabl. 12.1.
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svrstani su podaci o specificnom utroSku goriva po jedinici energije na osovini
motora i o efektivnom stupnju djelovanja za dizelske i Otfo-motore.

Tabl. 12.1- Specifiéni potrosak goriva po jedinici energije i stupanj djélo‘vanja na osovini motora —
g preratunato na gorivo od 41,87 MJ/kg (10 000 kcal/kg)

ke/kWh Efeé(.tivni stupanj
jelovanja
Benzinski motori s Otfo-procesom
Eetverotaktni motori 0,270 — 0,340 0,254 - 0,317
dvotaktni motori 0,340 — 0,435 0,198 — 0,254
Motori s dizelskim procesom
brzohodni i srednjohodni:
getverotaktni nenabijeni i normalno nabijeni 0,220 — 0,270 0,317 - 0,395
dvotaktni nenabijeni 0,230 — 0,300 0,287 — 0,372
Zetverotaktni s velikim nabijanjem (pokusni motor) 0,185 0,465
sporohodni:
dvotaktni i Cetverotaktni oko 0,205 oko 0,420

Brzohodni motori s dizelskim procesom lakse se izvode kao etverotaktni jer ima
vi§e vremena za izmjenu medija u cilindru izmedu dvaju radnih ciklusa nego u
dvotaktnome i jer su manje termiki optereceni zbog toga Sto ima viSe vremena
za hladenje od jednog do drugog paljenja. S veCom brzinom vrtnje povecava se
snaga (vedi broj radnih ciklusa u jedinici vremena ) pa se tako kompenzira manji
broj radnih ciklusa u etverotaktnom motoru. Dvotaktni su motori povoljniji kad
brzina vrtnje motora mora biti malena. )

Nabijanje &etverotaktnih motora, pa i onih malih snaga, razmjerno je lako.
Tako im snaga po cilindru postaje od 1,5 do 1,6 puta veca od one u nenabijenoga -
Cetverotaktnog motora. Dvotaktni motori malih i srednjih snaga normalno se ne
izvode s nabijanjem. Zbog toga se u snazi po cilindru dvotaktni motor bez
nabijanja izjednacuje s etverotaktnim s nabijanjem.

Brzohodni i srednjohodni &etverotaktni motori s dizelskim procesom u pogonu
su sigurniji i manje osjetljivi, unato¢ kompliciranoj konstrukciji, od dvotaktnih jer
su manje termicki optereéeni. Ta prednost nestaje kad je rije¢ o sporohodnim
dvotaktnim motorima velike snage.

Sve to upucuje na zaklju¢ak da su povoljniji ¢etverotaktni motori za brzohodne
i srednjohodne strojeve manjih i srednjih snaga, a za sporohodne strojeve bolji je
dvotaktni motor. U sporohodnim dvotaktnim motorima, naime, ispuhivanje je
preostalih plinova izgaranja vrlo dobro, moZze se primijeniti nabijanje, motori nisu
previse termicki optereceni, a potrosak goriva je malen. Gotovo svi nedostaci koje
ima brzohodni dvotaktni motor i§¢ezavaju kad on ima malu brzinu vrtnje, pa
svojim prednostima sporohodni dvotaktni nadmasuje sporohodni Cetverotaktni
motor.

Kad su potrebne velike snage u malom prostoru, upotrebljavaju se motori s
nabijanjem. Cetverotaktni motori obi¢no se izvode s nabijanjem tako da daju 40
do 60% vecu snagu od nenabijenih. Dvotaktni motori normalno se ne izvode s
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nabijanjem jer su i bez toga termicki jako optereceni. Nenabijeni se motori
jednostavnije posluZuju pa se mnogo upotrebljavaju kad je rije¢ o manjim
snagama i kad se ra¢una na posluZzivanje nestrucnog osoblja. Tako su danas gotovo
svi motori za pogon cestovnih vozila motori bez nabijanja.

23. Teorijski procesi u motorima s
unutrasnjim izgaranjem

2.3.1. Teorijski procesi

U daljem razmatranju analizirat ¢e se teorijski proces u motorima s unutras$njim
izgaranjem. Pritom se pretpostavlja da je izgaranje goriva potpuno, da se cilindar
vlada kao adijabatski sistem, da je na pocetku kompresije cilindar napunjen
gorivom smjesom ili zrakom bez primjese zaostalih plinova izgaranja, da je
djelatna tvar idealni plin s konstantnim specifitnim toplinama te da nema
prigusenja za vrijeme strujanja kroz dovod i odvod. Uz takve pretpostavke nema
razlike izmedu procesa u dvotaktnim i &etverotaktnim motorima, pa ée svi
dijagrami biti crtani kao da su to dvotaktni motori uz napomenu da energetski
odnosi vrijede za oba tipa motora.

23.2. Otto-proces

Na sl. 12.8. prikazan je Otto-proces u p,v-dijagramu. U stanju 1 cilindar je
napunjen gorivom smjesom, a ona odgovara zavrietku takta usisavanja u éetvero-
taktnom motoru i kraju ispuhivanja u dvotaktnom motoru. Kompresija nakon
toga teCe po adijabati sve dok stap ne stigne do krajnjeg polozaja (stanje 2), kojim
je odreden i kompresijski volumen cilindra V,. Goriva smjesa pali se elektri¢cnom
iskrom kad je stap u krajnjem poloZaju. Izgaranje je trenutno. Toplina proizve-
dena izgaranjem povecava tlak (do stanja 3) uz konstantan volumen. U stanju 3
dostignuta je najvi§a temperatura i najvedi tlak, a izgaranje i dovod topline su
dovrSeni. Poslije toga plinovi adijabatski ekspandiraju do stanja 4, kad se otvara
ispusni ventil i stap dostize drugi krajnji polozaj. Plinovi izgaranja odvode se u
okolinu uz konstantan volumen. U &etverotaktnom motoru bit ée ostatak plinova
izgaranja istisnut za vrijeme jednog takta, a u dvotaktnome ée se to postici
ispuhivanjem uz istodoban dovod svjeZe gorive smjese.

Opisani proces dade se prikazati i u T,s-dijagramu (sl. 12.9).

Dovedena toplina g, proporcionalna je povr$ini a—2—-3—b, a odvedena
toplina g, povr§ini a—1—4—b u T,s-dijagramu. Buduci da se toplina dovodi i
odvodi uz konstantan volumen (4.3.2. petog poglavlja), moZe se ona po kg
djelatne tvari odrediti iz relacija
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T

V2 vy v
_= __::— T
Vi v,
Ve
Sl. 12.8. Otto-proces u p,v-dijagramu SlL. 12.9. Otto-proces u T,s-dijagramu
ga=6¢(5—-Ty) (12.1a)
|q0] = ¢y (To— T1) (12.1b)
a bududi da je to kruzni proces (3.8.3. petog poglavlja), termicki Ce stupanj
djelovanja biti T,
g P
m=1- 9ol L=T_; L T
‘ qa ;- T, L, T (12.2)

T,

Pode li se od izraza (5.127), koji vrijedi za adijabatsku promjenu stanja, za
adijabatsku se kompresiju od stanja 1 do 2 dobiva

L_ (ﬁ)xfl
7.~ (12.3)
a za adijabatsku ekspanziju vrijedi omjer
2— (ﬁ)k_l
7 (12.4)
Iz (12.3) i (12.4) izlazi da je
I, T,
.- T, (12.5)

Ako se zatim izrazi (12.4) i (12.5) uvrste u (12.2), dobiva se
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21"“ (12.6)
o

Vi

=1~

Prema tome, osim o svojstvima djelatne tvari (eksponent x) termicki stupanj
djelovanja ovisi samo o omjeru volumena, koji je odreden konstrukcijom cilindra.
Omjer volumena moze se prikazati (sl. 12.8) i kao omjer izmedu ukupnog
volumena cilindra V, i kompresijskog volumena V,, koji je jednak volumenu
izmedu stijenki cilindra i stapa kad je stap u krajnjem poloZaju. Ako se omjer
volumena, koji se moze nazvati kompresijskim omjerom, oznacdi sa ¢, vrijedi da je

_r_Y.
e= ) (12.7)
pa je termicki stupanj djelovanja
1
n=1- F (12.8)

Na sl. 12.10. prikazana je ovisnost termickog stupnja djelovanja o kompresij-
skom omjeru za tri vrijednosti eksponenta x. Kao §to se vidi, s porastom
kompresijskog omjera & raste termicki stupanj djelovanja, ali se s omjerom
kompresije ne smije i¢i previsoko jer se komprimira goriva smjesa, pa bi moglo
nastati njezino samozapaljenje. Danas se motori s Otto-procesom izvode s ovim
kompresijskim omjerima:

0,70 . . .
avionski motori £¢=7,5-9
4,60 VL] motori za osobne automobile &= 6-9
' s motori za trkace automobile &£=do 12
- y % motori za motocikle &= 6-8,5
’ / ?V\( motori za trkace motocikle &= do 12
yos
0,40 L
U ///
0,30 y
0,20
0,10
S1.12.10. Ovisnost stupnja djelovanja 7, Otro-
procesa o kompresijskom omjeru ¢ za tri vrijed-
01 2 4 6 8 10 12 nosti eksponenta x

kompresijski omjer &

Dosad nisu gradeni motori u kojima se komprimira goriva smjesa uz kompresij-
ski omjer veéi od 12.

Stanje 1 odgovara stanju okoline, pa se polazeéi od toga stanja mogu odrediti
temperature i tlakovi za sve karakteristi¢ne tocke dijagrama na sl. 12.8. 1 12.9.
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Za adijabatsku kompresiju vrijedi relacija (5.127), ili (12.3), pa je temperatura
na kraju kompresije

x—1
T,=T, (%) =T & ! (12.9)
1

a tlak na zavrSetku kompresije
v o
p2=pi (;2—) =pi & (12.10)
1

$to se izvodi iz jednadzbe adijabate (5.125).
Stanje 4 karakterizirano je tlakom p, 1 temperaturom T,, pa se uz zadani tlak
pa, a znajudi stanje 1, temperatura 7, odreduje iz izraza

Ty Ty (12.11)

P1

jer je to izohorna promjena (5.106).
Bududi da je promjena stanja izmedu 3 i 4 adijabatska, vrijedi

T,=T, & '= Tl(&) gl (12.12)

Pt

§to je analogno jednadzbama (12.9) i (12.10).

3000 l I 15 1,0
7.
K pi=0,1 MPa // MPa |
T,=293 K = 0.8
2500}—+tps = 0,4 MPa /‘ 12,5
® =1,35 /
e et 0,6
A =T PR
2000 v 10 n n///
/| / 0.4 //
T 1500 / / 75 p
VAERD 0,2
ro=T 24 P3 = PsE"
4 1 pl /
A 0
A // 3 1 2 3 45 6 7 & 9 10 11 12
>
T,=T&"!
/’—;‘}“I‘r""—_ Sl. 12.12. Termicki stupanj djelovanja n, Otto-
500 e o 2,5 procesa i stupanj djelovanja 7. Carnotova
1 / - i procesa uz maksimalnu temperaturu Carno-
Pr=me tova procesa
0 E—T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
£

SI. 12.11. Ovisnost temperatura i tlakova djelatne tvari
u Otto-procesu o kompresijskom omjeru &
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Na sl. 12.11. prikazana je ovisnost tlakova i temperatura o kompresijskom
omjeru &(za x=1,35) uz pretpostavku da je p1=0,1MPa, T;=293K i
p+=0,4 MPa. Kao §to se vidi, postizu se vrlo visoke temperature i na kraju
izgaranja (7) i na kraju ekspanzije (7}), a to znaéi da plinovi izgaranja izlaze iz
cilindra zagrijani do visokih temperatura. Srednja temperatura, medutim, znatno
je niZa, pa je to i uzrok §to je termicki stupanj djelovanja motora s Otto-procesom
znatno niZi od stupnja djelovanja Carnotova procesa uz maksimalnu temperaturu
koja je jednaka maksimalnoj temperaturi Otto-procesa (sl. 12.12).

2.33. Dizelski proces

Na sl. 12.13. predocen je dizelski proces u p,v-dijagramu, a na sl. 12.14. u
T,s-dijagramu. Stanje 1 odgovara kraju usisavanja zraka u cilindar, odnosno kraju
ispuhivanja. Nakon toga nastaje kompresija, do stanja 2, za koju nema ogranicenja
u pogledu opasnosti od samozapaljenja jer se komprimira ¢isti zrak. Kad je stap
u krajnjem polozaju (stanje 2), poinje se ustrcavati gorivo. Gorivq se samo pali
jer je zrak visokokomprimiran i ugrijan. UStrcavanje goriva tako je dozirano da
se pri kretanju stapa od krajnjeg poloZaja u cilindru odrzava konstantni tlak. U
tocki 3 zavrSeno je izgaranje i tad se postize maksimalna temperatura u procesu.
Poslije toga je adijabatska ekspanzija do stanja 4, kad pocinje ispuh plinova
izgaranja uz konstantan volumen do stanja 1.

Dovedena toplina gy proporcionalna je povrSini a—2—-3—b, a odvedena
toplina g povrsini a—1—4—b u 7,s-dijagramu (sl. 12.14). Toplina se dovodi uz
konstantni tlak, a odvodi se uz konstantni volumen, pa je

p a SI. 12.13. Dizelski proces u p,v-dijagramu

T} _____________ 3

S S W
\

Vi Vi a

©

Ve SI. 12.14. Dizelski proces u T,s-dijagramu
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q=¢6(T:—T) (12.14a)
lgo| = ¢y (Ts— T) (12.14b)

Termicki ¢e stupanj djelovanja (3.8.4. petog poglavlja) biti

T,
1,___
|go| ¢ T,— T 1T, T.
=1 el _q_v-4 "l_q___2___ -4 12.15
T qa Cp ;- T, % T; 1__& ( )
T,

Osim kompresijskog omjera ¢ (12.7) potrebno je — kako ¢e se vidjeti — definirati
i omjer ustrcavanja (ili omjer opterecenja) ¢, koji je odreden relacijom

V3 Vu
=—=_— .16
T (12.16)
a prema oznakama na sl. 12.13.
Za adijabatsku ekspanziju medu stanjima 3 i 4 vrijedi
7‘4 V3 x—1 V3 x—1
=6 - () 1)
jer je v, = v;. Progirenjem sa v,, a na osnovi (12.7) i (12.16), dobiva se
L_ (l’}_ﬁ)x-l_ (Se)x—l
7.~ =il (12.18)

Omjer temperatura koje nastaju pri dovodu topline, zbog toga §to je to izobarna
promjena stanja, moZe se — posavsi od (5.111) - odrediti prema izrazu

T2 Va 1
2. 12.19
; v ¢ ( )

Potrebno je jo§ odrediti vrijednost omjera T:/Ty, koji dolazi u (12.15). 1z (12.18)
i (12.19) dobiva se

T —T (p x—1
=L\ (12.20)

a za adijabatsku kompresiju izmedu stanja 1 i 2 vrijedi (12.3). Ako se iz (12.3)
izracuna T i uvrsti u (12.18), naéi ¢e se traZeni omjer temperatura

7 1

—_—=— ‘ 12.21
T, ¢ ( )
Uvrste li se (12.18) i (12.21) u (12.15), nastaje izraz za termicki stupanj djelovanja
_ 1 1 ¢—1
ne=1 % e p—1 (12.22)
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Na sl. 12.15. vidi se ovisnost termi¢kog stupnja djelovanja o omjeru kompresije
€ 1 o omjeru ustrcavanja ¢ za tri vrijednosti eksponenta x. S poveéanim
kompresijskim omjerom raste stupanj djelovanja, ali on pada s porastom omjera
ustrcavanja. Iako u motorima s dizelskim procesom nema opasnosti od samozapa-
ljenja, jer se ne komprimira smjesa goriva i zraka, nego samo Cisti zrak, ipak se
motori ne konstruiraju za vrlo visoke kompresijske omjere da ne bi kompresori
zraka za uStrcavanje goriva trosili previSe snage.

0,8 4000 2,0
p1=0,1 MPa,
0,7 T,=293 K
K ®=1,35 MPa

0,6

7/
/
4 /

-
x =1,35
3000 1,5
SEIRONANG SN
N NN, N -1
N ™ ~. L e=20 I=T9e"'
NN
AN

4

=
. M. I~ =20
\ = \\ e=15

0,4

~ N
~ 3 T™e=20 %
. < 0N \\_\‘ ~J =15 T,=T¥
%x=1,30 ~. R ~.
N N
0,3 = 2000 1,0

e e=10l
e=10
e=10

0,2

(=)
~
e e}

1 2 3 4 S
¢

/,
/ //

XX
AN

SI. 12.15. Ovisnost termickog stupnja djelovanja N
dizelskog procesa o omjeru ustrcavanja za omjere / /
kompresije =10, 15 i 20 te za tri vrijednosti 1000/ 4 0,5
eksponenta »x / /
/ / e | T,K | p, MPa
10| 656 | 2,24
/ 15| 756 | 3,87
Sl. 12.16. Ovisnost temperatura i tlakova dizelskog 20] 86| 571
procesa za eksponent %= 1,35 0 omjeru ubrizgava- 0 | |
nja @ za tri vrijednosti omjera kompresije & 1 2 3 4 5 6

Zna li se stanje okoline (p,, T;), mogu se ustanoviti tlakovi i temperature za sve
karakteristi¢ne tocke dijagrama na sl. 12.13. i 12.14.

Temperatura i tlak na kraju kompresije odredeni su relacijama (12.9) i (12.10).
Temperatura na kraju ekspanzije dobiva se iz (12.21), pa je

T4 = T1 (p” (1223)
a tlak je na kraju ekspanzije
— T4 saii v
P4—P1?1—[71 @ (12.24)

jer se promjena stanja izmedu 4 i 1 provodi uz v, = konst.
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Kad se pode od relacija (12.18) i (12.23), temperatura je na kraju izgaranja
T3 = T1 (p 8”71 (1225)

Na sl. 12.16. prikazane su ovisnosti temperatura i tlakova o omjeru ustrcavanja ¢,
za tri vrijednosti omjera kompresije. Kao §to se vidi, rije¢ je o vrlo visokim
maksimalnim temperaturama procesa T, koje su to viSe $to su veci omjer
ustrcavanja i omjer kompresije. Temperature su plinova izgaranja na izlazu iz
cilindra T, takoder vrlo visoke, a ovise samo o omjeru ustrcavanja, pa rastu s
njegovim poveéanjem. Zbog toga se i smanjuje termicki stupanj djelovanja s
porastom omjera ustrcavanja.

2.3.4. Sabathé-proces

Sabathé-proces (Seilinger-proces), koji se moze nazvati i mjesovitim procesom jer
sadrzi karakteristike i Otto-procesa i dizelskog procesa, prikazan je na sl. 12.17. u
p,v-dijagramu, a na sl. 12.18. u T,s-dijagramu. Gorivo izgara djelomi¢no pri
v = konst. uz porast tlaka p, na pj, a dijelom pri p = konst. uz poviSenje volumena
od v, na v5. Dovodenje topline dovr$eno je u stanju 3, kad pocinje adijabatska
ekspanzija do stanja 4. Toplina se odvodi uz konstantan volumen kao u dizelskom
i Otto-procesu.

g qa=qa+qa’
5 | o
pi—- 3
Tha |
qd |
!
P2 2] H
i
|
|
|
|
|
4
490
1
vy 172} Vi v 1
a b s
— F== == Sl. 12.18. Sabathé-proces (mjesoviti pro-
= = ces) u T,s-dijagramu
Vi Vi
Vy
Ve

SI. 12.17. Sabathé-proces (mjeSoviti proces)
u p,v-dijagramu
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Dovedena ¢e toplina biti

qa=c(T;—T) +¢,(Ts—Ty) (12.26)
a odvedena )
|q0| = ¢/ (Ti—T) (12.27)
Termicki stupanj djelovanja iznosi
n‘=1—m=1— ¢ (Ty—T) _
qq &(T:=T)+ ¢, (T - T3)
14
=1- % T L - (12.28)

T;
— + PN ..
o7 (- 7)
Za omjer temperatura T,/T; vrijedi i ovdje (12.18), a za omjer T3/Ts, analogno
kao u (12.19), bit ce

Té V) 1

—=—=— 12.29

Iy vi @ ( )
Zbog izohorne promjene izmedu stanja 2 i 2', a prema (5.106), vrijedi

T; _p;

kY - 12.30

T, ps (12.30)

Omjer pi/p, = ¥ jedan je od karakteristi¢nih omjera u promatranom procesu, kao
i prije uvedeni omjeri £ (12.7) i ¢ (12.16). Omjer 1 naziva se omjer tlakova.
Na osnovi omjera u izrazima (12.29) i (12.30) dobiva se omjer temperatura

T, 1
= — 12.31
I; ye ( )
a iz omjera T,/T; (12.18) i omjera (12.31) odreduje se omjer temperatura
T4 _ (p x—1
T —‘/’§0(8) (12.32)

Ako se temperatura T, izrazi pomocu Ty, a uz pomo¢ relacije (12.3), konaéno je

L_ 1
I, y¢*

(12.33)

Uvrste li se omjeri (12.18), (12.31) i (12.33) u (12.28), termicki je stupanj
djelovanja

i 1 Yye—1
n=1 o1 Y=+ xp(p=1) (12.34)



Stapni strojevi s plinovitom djelatnom tvari 967

Izraz za termicki stupanj djelovanja (12.34) prelazi u onaj za Otto-proces (12.8)
ako se uzme da je ¢ = 1, a u izraz za dizelski proces (12.22) postavi li se da je y = 1.

Na sl. 12.19. predocena je ovisnost termi¢kog stupnja djelovanja Sabathé-pro-
cesa za €= 15 o vrijednostima omjera @ i 1. Najvii stupanj djelovanja postize se
za @=1, ali se s porastom omjera ustrcavanja stupanj djelovanja smanjuje. S
druge strane, raste li tla¢ni omjer i, povecava se stupanj djelovanja, iako
neznatno. Prema tome, mjesoviti proces termic¢ki je povoljniji od dizelskoga.

0,65

motor s Otto-procesom e=15
s i g =10
Sl. 12.19. Ovisnost termitkog stupnja djelo-

vanja 7, mjesovitog procesa o omjeru ustrca-
vanja @ i o tlatnom omjeru ¥ za e=15iza

x=1,35 \

0,55 ~\\

’ \\ =10

.w:l,s

T @—UFZ,O
N

Ly=4,0

L2\

0,45 —motor s dizelskim procesom: AN
P=1,0

Ako se zna stanje okoline (p;, T;), mogu se izracunati tlakovi i temperature za
sve karakteristi¢ne toc¢ke dijagrama na sl. 12.17. i 12.18.

Temperatura T i tlak p, na kraju kompresije izraZeni su relacijama (12.9) i
(12.10), a tlak pj izratunava se pomocu tlatnog omjera ¥, pa je

pr=Yp=p1Y € (12.35)
Prema (12.30) i temperatura T ovisi o tlatnom omjeru, pa vrijedi
=y T,=T ype ! (12.36)

Da bi se nasla temperatura T3, koja je ujedno i najviSa temperatura u procesu,
upotrebljava se izraz (12.31), pa je

T3=1/J(pT2=T11.U(;08”~1 (1237)

Konaéno se temperatura i tlak na kraju ekspanzije izraCunavaju prema (12.33) i
na osnovi omjera T,/T; (12.24):

pa=p1yY ¢ (12.39)



968 Stapni strojevi

Danas se izraduju motori s mjesovitim procesom i obi¢no se nazivaju dizelskim
motorima. Da bi se razlikovali motori s dizelskim i oni s mjesovitim procesom,
prvi se ¢esto nazivaju i klasicnim dizelskim motorima, a drugi modernim dizelskim
motorima. U motorima s dizelskim procesom gorivo se dovodi s komprimiranim
zrakom, pa je stoga potreban kompresor, koji uz visok omjer kompresije trosi
relativno veliku snagu. S druge strane, u cilindre motora s mjeSovitim procesom
ustrcava se samo gorivo pod tlakom od 20 do 100 MPa, a rasprSuje s¢ u stlatenom
zraku u cilindru. UStrcane kapljice goriva najprije se zagrijavaju i isparuju, a pare
goriva mijeSaju se sa zrakom. Intenzivno izgaranje nastaje tek posto nastane dobra
mjeSavina, ali tad najvei dio uStrcana goriva prakticki trenutno izgara uz
konstantan volumen. Gorivo koje se nakon toga uStrcava u zapaljenu smjesu
odmah se pali i izgara prakticki uz konstantan tlak jer se stap ve¢ poceo kretati,
pa se povecava volumen prostora u kojem se dogada izgaranje.

Moderni dizelski motori grade se danas s ovim kompresijskim omjerima:

avionski motori e=17
motori za osobne automobile e=11-20
motori za teretne automobile e=12,5-22

23.5. Usporedba procesa za motore s unutras$njim
izgaranjem

Usporedba triju promatranih procesa za motore s unutra$njim izgaranjem moze
se — kako bi bila na istoj osnovi — izvrsiti uz pretpostavku da je omjer kompresije
jednak. Rezultati su usporedbe u dijagramu na sl. 12.19. Najvisi stupanj djelovanja
postiZze se za @=1 i on je neovisan o tlatnom omjeru . To je zapravo
Otto-proces. S druge strane, za bilo koji omjer utrcavanja ¢ najniZi stupanj
djelovanja postiZze se uz ¥ =1, a to odgovara dizelskom procesu. Prema tome
najbolji stupanj djelovanja omogucuje Otto-proces, najslabiji dizelski proces, a
mjesoviti je proces, prema termi¢kom stupnju djelovanja, izmedu ta dva procesa.

Do istog zakljucka moze se doci ako se tri procesa promatraju u 7,s-dijagramu
(sl. 12.20) uz uvjet da se svakome od njih dovodi jednaka koli¢ina topline i
da su omjeri kompresije jednaki. Buduéi da su dovedene topline jednake, mo-
raju povrsine a —2 —3 —b (za Otto-proces), a—2—3' —b’ (za mjesoviti proces)
ia—2-3"—-Db" (za dizelski proces) biti medusobno jednake, a kako je i omjer
kompresije jednak, mora adijabata kompresije 1—2 biti zajedni¢ka za sva
tri procesa. Odvedena toplina najveéa je u dizelskom procesu (povriina
a—1-4"-b"), a najmanja u Otto-procesu (povr§ina a—1—4—b), pa je i
termicki stupanj djelovanja Otto-procesa najpovoljniji. MjeSoviti je proces to
povoljniji §to se viSe priblizava Otto-procesu, odnosno $to je vise goriva izgorjelo
uz v, = konst., ili §to je manji omjer uStrcavanja ¢. Prema oznakama na sl. 12.20.
mjeSoviti proces bit ¢e to bolji $to se stanje 2’ viSe priblizava stanju 3 jer ¢ée tad
sve viSe topline biti dovedeno uz v, = konst.
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SI. 12.20. Usporedba triju procesa u motorima s unutra-
T

$njim izgaranjem uz jednaku dovedenu toplinu i jednak 1-2-3-4 Otto-proces 3
omjer kompresije 1-2-2'-3'-4 mjeSoviti proces 3
1-2-3"'-4"" dizelski proces A 3
p> = konst. //

v, = konst.

1Y) e

23.6. Proces s nabijanjem motora

Kako je ve¢ spomenuto u 2.2.3. ovog poglavlja, energiju za nabijanje pomocu
kompresora tjeranoga osovinom motora (sl. 12.5) i uz pomo¢ donje strane stapa
motora (sl. 12.6) osigurava proces u samom motoru, pa se zato smanjuje korisna
snaga motora i povecava specifi¢ni potrosak goriva. Nasuprot tome, iskoriStavajuci
ispusne plinove za pogon plinske turbine (sl. 12.7) moZe se motor nabiti ne
smanjiv§i pritom njegovu korisnu snagu. Tad se u idealnom slu¢aju ostvaruje
proces s ekspanzijom plinova do atmosferskog tlaka. On je predo¢en nasl. 12.21.

J 2! 3
Sl. 12.21. Mjesoviti proces s iskoriStava-
njem ispusnih plinova za nabijanje mo- y
tora

4
b ! 5.5
2 T I
o= konst. 7 6 6'

Moguéa su u nacelu dva nalina iskoriStavanja ispusnih plinova. Prvi, kad
‘turbina radi s tlakom koji se postepeno smanjuje od onoga na izlasku ispusnih
plinova iz cilindra (stanje 4) do tlaka okoline (stanje 6 na sl. 12.21). To se prakticki
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postize ako se od svakog cilindra do turbine vodi poseban ispusni vod manjeg
promjera. Tad se u turbini iskoristava i kineticka energija istjecanja plinova iz
cilindra. Ekspanzija u ispu$nom vodu i plinskoj turbini tece od stanja 4 do 6, a
istjecanje plinova iz turbine u atmosferu po izobari 6-7. Kompresija u kompresoru
tee po krivulji 7-1, a energija za komprimiranje proporcionalna je povrsini
a—7-1-b.

U drugom slucaju ispusni plinovi iz svih cilindara skupljaju se u zajednickoj
ispusnoj cijevi veceg promjera. Tad se kinetitka energija istjecanja plinova iz
cilindara pretvara u toplinu, §to poveéava volumen od stanja 5 na stanje 5'.
Ekspanzija u turbini tece po krivulji 5'-6’, a mehani¢ka energija dobivena u njoj
bez gubitaka proporcionalna je povrsini b—5' — 6’ — a.

Sl. 12.22. Usporedba dvaju nadina iskoristava-
nja ispusnih plinova za nabijanje motora

Na sl. 12.22. dva su opisana procesa u T,s-dijagramu. Kad se iskoristava
kineticka energija, pa se turbini dovode plinovi stanja 4 na izlazu iz cilindra,
nabijanje se obavlja po kruznom procesu 4 —6—-7—1. U drugom slu¢aju, kad se
plinovi prikupljaju u zajedni¢koj ispusnoj cijevi, nabijanje je kruzni proces
5'=6"—7—1. U oba slu¢aja dovodi se jednaka koli¢ina topline, ali u drugome se
odvodi veca koli¢ina topline, i to za iznos proporcionalan povrsini d — 6 — 6’ — d’.
Prema tome, termicki stupanj djelovanja nabijanja motora s iskori§tenjem
kineticke energije ispusnih plinova bolji je od procesa sa skupljanjem plinova u
zajednickoj ispusnoj cijevi.
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24. Stvarni proces 1 snaga motora s
unutras$njim izgaranjem

2.41. Indikatorski dijagram

Stvarni proces u motorima s unutras$njim izgaranjem odvija se samo priblizno
prema dijagramima za teorijske procese.

Ta odstupanja nastaju iz vi$e razloga, pa stvarni p,v-dijagrami izgledaju kao na
sl. 12.2. i sl. 12.4. Proces se, naime, odvija u blagim prijelazima iz jednog stanja
u drugo, pa se eliminiraju nagli prijelazi u dijagramima i povrSina unutar kruznog
dijagrama postaje manja. To se pojavljuje zbog Cinjenice $to je za izgaranje, za
usisavanje i za ispuhivanje potrebno neko konacno vrijeme, u kojemu stap nije u
krajnjem poloZaju. Osim toga, krivulja je usisavanja ispod izobare koja predocuje
tlak okoline, a krivulja ispuhivanja bit ¢e iznad nje. Zbog toga se u stvarnom
p,v-dijagramu pojavljuje petlja koja pokazuje potrebnu snagu za proces usisavanja
i ispuhivanja. Ta se snaga naziva gubitkom pumpanja. Prijelaz topline od djelatne
tvari na stijenke cilindra, a odatle na okolinu (bilo da je rije¢ o njegovu hladenju
vodom ili zrakom) bit ée znatan jer su razlike u temperaturi velike. MozZe se,
naime, grubo ralunati da se jedna treéina energije koju donosi gorivo u proces
predaje rashladnom sredstvu oko cilindra. Stoga ni ekspanzija ni kompresija ne
teku po adijabatama, nego po politropama. Osim toga, u teorijskim procesima ne
ratuna se s disocijacijom plinova izgaranja (to¢. 5. sedmog poglavlja) zbog koje
se snizuje temperatura i ne racuna se s promjenom specifi¢ne topline s temperatu-
rom, pa ni s promjenom sastava plinova (prije izgaranja goriva i nakon njega).

Sve to, na kraju, smanjuje povr§inu kruznog dijagrama, a to znali opadanje
mehanicke energije koja se proizvodi u procesu. Planimetrirajudi stvarni p,v-dija-
gram, nazvan jo§ i indikatorskim dijagramom, odreduje se povrSina proporcio-
nalna mehanic¢koj energiji koja je dobivena za vrijeme jednoga radnog ciklusa.
Indicirana energija W; u jednome radnom ciklusu bit ¢e

W,=§pdV (12.40)

Kad se odreduje povrsina indikatorskog dijagrama, ne uzima se povrsina petlje,
koja je proporcionalna gubitku pumpanja. Na osnovi indicirane energije definira
se indicirani stupanj djelovanja (unutrasnji stupanj djelovanja)

=0 (12.41)

gdje je Q4 dovedena toplina u gorivu tijekom jednoga radnog ciklusa. Indicirani
stupanj djelovanja oznaluje stupanj iskoriStenja unutrasnje energije u cilindru
motora ubrojivsi sve gubitke, osim mehanickih (gubici zbog trenja stapa, gubici u
leZzajevima i sl.).
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Znajuci indiciranu energiju dade se izracunati stupanj povratljivosti (stupanj
valjanosti) stvarnog procesa koji pokazuje koliko stvarni proces odstupa od
teorijskoga. Stupanj povratljivosti 7, definiran je kao omjer mehanicke energije
dobivene stvarnim procesom W, i mehanitke energije koja bi se dobila teorijskim
procesom W, =n, Qq, pa je

W_ W _n
e We 00O, n

Prema tome, indicirani stupanj djelovanja jednak je produktu termi¢kog stupnja
djelovanja i stupnja povratljivosti

(12.42)

=N, (12.43)

Stupanj povratljivosti iznosi od 0,75 do 0,90, a indicirani se stupanj djelovanja
kreée u ovim granicama:

Otto-motori 7, =0,26—0,32
Cetverotaktni dizelski motori 7,=0,43 - 0,50
dvotaktni dizelski motori 7,=0,40—-0,48

Na osnovi indikatorskog dijagrama, odnosno indicirane energije W;, izratunava
se prosjecni indicirani tlak

pi= Vv (12.44)

gdje je V; volumen jednog stapaja (sl. 12.8).

24.2. Indicirana snaga motora s unutra$njim
izgaranjem

Indicirana snaga motora P; odreduje se pomocu prosjeénoga indiciranog tlaka p;

(12.44). Prosjecna je sila koja djeluje na stap za vrijeme jednoga radnog ciklusa

.

4

gdje je D promjer stapa u m, a p; je tlak u N/m’. Mehani¢ka ée energija koju
preuzima stap biti

F==-D?ap, (12.45)

W=%D2eris (12.46)

Tu je s put stapa u metrima od jednoga do drugog krajnjeg polozaja. Mehanicka
energija prema (12.46) jednaka je razlici energije dobivene ekspanzijom i one $to
je utroSena za kompresiju, jer je prosje¢ni indicirani tlak p; razlika (p; = p;, — Piv)
srednjih indiciranih tlakova za vrijeme ekspanzije (pi) i za vrijeme kompresije

Pic)-
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Mehanic¢ka energija tijekom jednog okretaja osovine motora ovisi o broju
~ radnih ciklusa i u jednom okretaju. Taj broj radnih ciklusa ovisi o tipu motora:

dvotaktni jednoradni motor (svaki

okretaj jedno paljenje) i=1
dvotaktni dvoradni motor (svaki

okretaj dva paljenja) i=2
getverotaktni dvoradni motor (svaka

dva okretaja jedno paljenje) i=0,5
getverotaktni dvoradni motor (svaki

okretaj jedno paljenje) i=1

Da se dobije mehani¢ka energija po jednom okretaju, valja (12.46) pomnoZiti sa
i, dakle brojem radnih ciklusa za vrijeme jednog okretaja.
Oznadi li se sa n brzina vrtnje osovine motora u minuti, onda je

60
fme— (12.47)

trajanje jednog okretaja u sekundama. Ako se, dalje, sa z oznaci broj cilindara
motora, indicirana mu je snaga u W
izW 1
P, = lztn =ZD27rpisi%z

(12.48)

1
Upvrsti li se u (12.47) stapajni volumen V= ZDZ s, snaga je motora u W

P=V.pi—z (12.49)
60
gdje je stapajni volumen u m’.

Snaga motora izratunava se i pomocu energije u gorivu. Pritom prema nacinu
dovoda goriva treba razlikovati motore s dizelskim procesom (ukljuCujudi i
mjesoviti proces) od onih s Otto-procesom.

U motor s dizelskim procesom ustrcava se samo toliko goriva koliko moze
potpuno izgorjeti u komprimiranom zraku. Ako ga se, naime, dovodi viSe, nastaje
nepotpuno izgaranje, pa i veci specifiéni potrosak goriva.

U svakome radnom ciklusu usisava cilindar masu zraka

m,=V, Ao, (12.50)

gdje je V; stapajni volumen (m’), A, koeficijent punjenja, a @, je gustoca zraka
(kg/m®) pri tlaku i temperaturi ispred usisnog ventila, odnosno usisnog raspora.
Koeficijent je punjenja omjer stvarne mase zraka, koja ostaje u cilindru nakon
usisavanja i ispiranja, i stapajnog volumena V;, odnosno mase zraka koja bi mogla
stati u stapajni volumen pri tlaku i temperaturi ispred usisnog ventila. Stvarna
masa zraka koja ostaje u cilindru manja je od maksimalno moguce zbog
prigusivanja za vrijeme usisavanja i zato $to se zrak koji struji u cilindar zagrijava
na njegovim stijenkama i pod utjecajem vrudih ostataka plinova izgaranja.
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Koeficijent je punjenja A, za pojedine vrste motora:

Cetverotaktni Otto-motor A,=0,75-0,85
cetverotaktni sporohodni dizelski motor A, =10,80-0,90
¢etverotaktni brzohodni dizelski motor A,=0,70 - 0,85
dvotaktni dizelski motor A=0,75-0,90

Da izgori masa od 1 kg goriva, potrebno je Al kg zraka (to¢. 5. sedmog
poglavlja). Prema tome, pomocu mase zraka m, dade se izralunati masa goriva m,
koja moZe potpuno izgorjeti, jer je

my=—t =% (12.51)

lk min lk min

Ako se sa hy oznacCi donja ogrjevna moé goriva (J/kg), te ako se pode od
indiciranog stupnja djelovanja, mehanicka je energija jednoga radnog ciklusa u Ws

wetioo, (12.52)
A’ lk min ‘
pa Ce, kad se unese brzina vrtnje, broj paljenja po okretaju i broj cilindara, snaga
motora u W biti
Vi 0, n
Pi=——hyni— 12.
VI hani 0 % (12.53)

U motoru s Otto-procesom usisava se smjesa goriva i zraka, pa je masa smjese
koja ulazi u cilindar

my="V, i o, (12.54)

gdje je o, gustoca smjese pri tlaku i temperaturi na ulazu u cilindar. Da potpuno
izgori 1 kg goriva, potrebno je /i, kg zraka, pa masa smjese u kojoj je 1 kg goriva
iznosi 1+ Al in. Prema tome, u masi smjese m, masa goriva u kg bit ¢e

_ ms _ Vs}'st
=T Al - Lt dhs (E250)

Kad se postupi kao za dizelski motor, snaga je Otto-motora u W

_ Viho

=gt (12.56)

. n
hdniz6oz
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2.4.3. Efektivna snaga motora s unutra$njim
izgaranjem

Efektivna je snaga motora P, snaga koju motor daje na spojci osovine. Ona je
manja od indicirane snage P; za mehanicke gubitke (trenje stapa, gubici u leZzajima
i sl.). Mehanicki gubici odredeni su mehani¢kim stupnjem djelovanja 7, koji je
definiran omjerom

i}

=" (12.57)

Osim toga, efektivni stupanj djelovanja 7, definira se kao omjer efektivne snage
P, i dovedene topline u gorivu Qy, pa je

P.
Ne = _d =N Mg M = i N (12-58)

Mehanicki stupanj djelovanja Otfo-motora iznosi od 0,82 do 0,92, a dizelskih
motora od 0,75 do 0,92. Motori manje snage imaju manji, a veée snage veci
mehanicki stupanj djelovanja (tabl. 12.1).

Efektivni stupanj djelovanja Otfo-motora iznosi od 0,20 do 0,32. Cetverotak-
tnim motorima nesto je visi efektivni stupanj djelovanja, a dizelskima se krece od
0,35 do 0,44 za motore vecée snage (viSe od 10 kW po cilindru), a od 0,29 do 0,37
Za one manje snage.

Da bi se izrafunale efektivne snage, mogu posluziti formule izvedene za
odredivanje indicirane snage. U (12.48) treba umjesto prosjecnoga indiciranog
tlaka p; uvrstiti prosjeéni efektivni tlak p., koji je odreden relacijom p. = p; 1, a
u (12.53) valja umjesto indiciranog 7; uvrstiti efektivni stupanj djelovanja 7. u
skladu sa (12.58).

Ako se usporedi relacija (12.48) s izrazom (12.53) za dizelski motor i s relacijom
(12.56) za motor s Otto-procesom, mogu se ustanoviti vrijednosti za prosjecni
indicirani tlak p; i za prosjecni efektivni tlak p.. Za dizelski se motor dobiva

pe= 21 ha 7 (12.59)
/1 lk min
a za Otto-motor
__ Ao
Pe= T+ AL o hg e (12.60)

2.4.4. Utjecaji na snagu motora

Snaga koju motor daje na osovini ovisi o brzini vrtnje, o stupnjevima djelovanja
i o koli¢ini goriva koja se dovodi u cilindre.
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Snaga je izravno proporcionalna brzini vrtnje n prema (12.53) i (12.56). Motor
je konstruiran za maksimalnu snagu, koja se u pogonu ne smije prekoraciti jer bi
time toplinska i mehanicka naprezanja premasila dopustene granice. To znaci da
motor moZze raditi uz neku stanovitu maksimalnu brzinu vrtnje.

Indikatorski stupanj djelovanja opada s porastom brzine vrtnje jer njihovo
povecanje izaziva vece razlike izmedu stvarnog i teorijskog procesa zbog kradeg
vremena koje ostaje za izgaranje, za ispuhivanje i usisavanje. S druge strane,
mehanicki stupanj djelovanja raste s pove¢anjem snage motora jer gubici snage
zbog trenja znatno se sporije povecavaju nego $to s povecanjem brzine vrtnje raste
snaga. Normalno, znatno je ve¢i utjecaj snage i brzine vrtnje na mehanicki stupanj
djelovanja, nego na indikatorski. Stoga efektivni stupan; djelovanja postize
maksimalnu vrijednost za neko opterecenje koje je manje od maksimalnoga.

Uz konstantnu brzinu vrtnje efektivna snaga ovisi o prosje¢nome efektivnom
tlaku, koji se moze mijenjati uz promjenu dovedene koli¢ine goriva.

U cilindar dizelskog motora usisava se uvijek jednaka koli¢ina zraka, neovisno
o koli¢ini goriva koja ¢e u nj biti udtrcana, a kojom se i regulira snaga. Ako se u
istu koli¢inu zraka ustrca manje goriva, to zna¢i da je omjer zraka A postao veci.
Valja tu napomenuti da je [y, u (12.59) potrebna minimalna koli¢ina zraka po kg
goriva, pa je ta vrijednost za neko gorivo konstantna. S porastom omjera zraka A
smanjuje se prosjecni efektivni tlak p. (12.59), a stoga i snaga motora (12.53).

U Otto-motoru radi sigurnog paljenja i ekonomi¢nog pogona mora sastav
smjese goriva i zraka ostati nepromijenjen, $to znadi da omjer zraka A u (12.60)
ostaje konstantan. Zato se snaga motora uz konstantnu brzinu vrtnje regulira
promjenom koli¢ine smjese koja se dovodi u cilindar za vrijeme usisavanja.

25. Upotreba motora s unutrasnjim
1zgaranjem

Motori s unutraSnjim izgaranjem danas su najceséi strojevi za proizvodnju
mehanicke energije (pogonski strojevi). Ocjenjuje se da njima pripada vise od
90% ukupne snage svih pogonskih strojeva koji energiju goriva i potencijalnu
energiju vode transformiraju u mehanicku energiju. Uzrok tako §irokoj primjeni
valja traZiti u ¢injenici $to se mogu ekonomiéno izgraditi motori u §irokom rasponu
snaga i §to je vrlo jednostavno osigurati opskrbu pogonskim gorivom, a bez
posebnih vodova i prikljucaka.

Motori s unutrasnjim izgaranjem danas se u prvom redu ugraduju u prometna
sredstva (osobni i teretni automobili, motocikli, avionski motori, brodski strojevi,
dizelski motori za Zeljeznice), ali je njihova upotreba znatna i u poljoprivredi
(traktori, vr3adi strojevi i sl.), u gradevinarstvu (buldoZeri, mijesalice, dizalice i
sl.) i u vojsci (tenkovi, avijacija, transportna sredstva na kopnu i moru).

Motori s unutrasnjim izgaranjem izvode se danas do snage od oko 35 do 40 MW.
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Za pogon elektri¢nih generatora danas se vrlo rijetko susrecu takvi motori ako
je rije¢ o redovnoj proizvodnji elektri¢ne energije za javnu mreZu. Pritom se isticu
dva razloga: potrebno je kvalitetno gorivo i ne mogu se izgraditi motori velikih
snaga kakve su danas za to potrebne. Nasuprot tome, motori s unutraSnjim
izgaranjem vrlo se raznovrsno upotrebljavaju za pogon agregata koji sluze kao
rezervni energetski izvori prekine li se opskrba elektricnom energijom iz mreZe.
Ponajvise su to motori relativno malih snaga jer je rije¢ o proizvodnji elektri¢ne
energije za samo najvaznije potrosace. S druge strane, u zemljama koje su tek u
podetnome razvojnom stadiju i gdje jo§ nije izgradena elektricna mreZa, upotreba
motora s unutra$njim izgaranjem ima puno opravdanje za opskrbu elektricnom
energijom izoliranih podru¢ja. Unato¢ tome moZe se danas naici na velike dizelske
motore za proizvodnju elektri¢ne energije i u visokorazvijenim zemljama. Tako je
u Belgiji nedavno montiran agregat s dizelskim motorom snage 29,4 MW (s
mogucéno$cu preopterecenja do 32,4 MW). To je, izgleda, dizelski motor najvece
snage koji se danas upotrebljava za proizvodnju elektri¢ne energije.



;. Stapni strojevi s parom kao
djelatnom tvari

1. Rad stapnog parnog stroja

U parni stapni stroj ili, kako se naj¢esce naziva, parni stroj, struji para iz parnog
kotla; u stroju ona samo ekspandira djelujuéi na stap, a on u drugom stapaju
istiskuje ve¢ ekspandiranu paru iz cilindra. Prema tome, za razliku od stapnih
strojeva s unutra$njim izgaranjem, samo dio kruZnog procesa odvija se u parnom
stroju; za kompresiju djelatne tvari potrebna je pojna pumpa (to¢. 8. osmog
poglavlja), a za zagrijavanje i isparivanje vode parni kotao.

Promotrit ¢e se nacin rada parnog stroja, a cijeli ¢e se proces poslije analizirati.
Skica je na sl. 12.23, a promjene tlaka i volumena u cilindru prikazane su na sl.
12.24. Na skici je dvoradni parni stroj, jer se takav normalno izvodi, §to znadi da
se proces odvija s obje strane stapa. Ventil za dovod pare u cilindar otvara se
neposredno prije nego $to stap dode u krajnji poloZaj (totka Al na sl. 12.24).

para iz
kotla

Sl. 12.23. Skica parnog stroja
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Sl. 12.24. Indikatorski dijagram parnog stroja

A2
Al
B1
B2
Pop——f————— e
Vi |14 Y
o
F== jr: ==
Vy Vs

Posto para stigne u cilindar, tlak u njemu naglo poraste i dostigne tlak pare kad
stap dode u krajnji polozaj. Dovodni ventil ostat ¢e otvoren sve do polozaja stapa
koji odgovara tocki A2, ali ¢e tlak postepeno padati zbog prigusivanja u dovodnim
cijevima i dovodnom ventilu. Nakon zatvaranja zapocinje ekspanzija pare, koja
ne teCe po adijabati jer toplina pare prelazi na stijenku cilindra, ali i s nje se
prenosi na paru. Tijekom punjenja, naime, nailazi svjeZa para na stijenke koje su
se ohladile za prethodnog stapaja. Za vrijeme ekspanzije temperatura pare opada,
ali su se tijekom punjenja i prvog dijela ekspanzije stijenke cilindra ugrijale, pa
na kraju ekspanzije imaju viSu temperaturu nego para. Prije nego S$to stap dode
do krajnjeg polozaja, otvara se ispusni ventil (to¢ka B1 na sl. 12.24) da bi se
osiguralo pravodobno istjecanje ekspandirane pare. Zbog otpora strujanju u
ispusnom ventilu i ispusnoj cijevi, tlak istiskivanja visi je od tlaka p, koji odgovara
protutlaku na izlazu iz parnog stroja. Visina protutlaka p, ovisi o tome iskoriStava
li se ispusna para za grijanje ili tehnoloske procese, ili se vodi u kondenzator.

Da se sprijeci veée hladenje svjeze pare koja ¢e biti dovedena u cilindar, ne
istiskuje se sva preostala para, ve¢ se ispusni ventil zatvara (tocka B2) znatno prije
krajnjeg poloZaja stapa. Tad se pocinje komprimirati zaostala para da bi se na
kraju kompresije (tocka Al) postigla ona temperatura koja je jednaka srednjoj
temperaturi stijenki cilindra.

Prema tome, cijeli proces odvija se u dva stapaja, Sto odgovara dvotaktnom
motoru s unutrasnjim izgaranjem. Tijekom punjenja i ekspanzije pare na jednoj
strani stapa, druga njegova strana istiskuje i komprimira paru, i obrnuto.

Za pogon parom viSeg tlaka izvode se parni strojevi s dvostepenom (pa i
trostepenom i Cetverostepenom) ekspanzijom. Kad je ekspanzija dvostepena,
svjeza para ekspandira u visokotlacnom cilindru do protutlaka, koji je ulazni tlak
u niskotlacni cilindar, gdje para dalje ekspandira do konacnog protutlaka. I
visokotlaéni i niskotlaéni cilindar svojim stapovima djeluju na zajedni¢ku koljenca-
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stu osovinu. Tlak na izlazu iz visokotlatnog cilindra i tlak na ulazu u niskotlaéni
cilindar odabiru se tako da snage tih dvaju cilindara budu podjednake. Niskotla¢ni
cilindar mora imati ve¢i promjer, kako bi se uz sniZeni tlak postigla jednaka sila
na stap, ali i vecu duljinu jer je specifi¢ni volumen pare veéi, a kroz oba cilindra
prolazi jednaka koli¢ina pare. Omjer izmedu volumena cilindra i povrine stapova
krece se od 1:3 do 1:4,5, $to ovisi o tlaku svjeZe pare i o protutlaku na kraju
ekspanzije. Podjelom ekspanzije na dva dijela (ili viSe dijelova) postize se
pomaknuti. Osim toga, manje su razlike izmedu temperatura pare i stijenki
cilindara jer su i razlike temperatura pare na ulazu i na izlazu iz cilindara manje,
pa to izaziva i manje nepovratljivosti u procesu, a s time i manje gubitke. To je
osim vee jednolikosti hoda i glavna prednost podjele ekspanzije u dva i vise
dijelova.

Na sl. 12.25. indikatorski su dijagrami za parni stroj s dvostepenom ekspanzi-
jom.

SI. 12.25. Indikatorski dijagram parnog
stroja s dvostepenom ekspanzijom

niskotlac¢ni
cilindar

N

e

Po

32. Kruzni procesi s parom kao djelatnom
tvari

3.2.1. Opcenito o procesima s parom kao djelatnom
tvari

Kao $to je ve¢ spomenuto, u parnome stapnom stroju, a to vrijedi i za parnu
turbinu, izvodi se samo dio kruzZnog procesa, a za ostali njegov tok potrebna je
pojna pumpa i parni kotao. Stoga kruzne procese s parom kao djelatnom tvari
valja promatrati kao cjelinu.
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Osim toga, bitna je razlika kad je u procesu djelatna tvar plin i je to para. Za
vrijeme procesa s plinom ne mijenja se agregatno stanje, a para prelazi iz tekucega
u plinovito stanje, i obratno. Prva je prednost parnih procesa u vrlo velikoj
promjeni specificnog volumena pri isparivanju i kondenzaciji. Zbog toga je u
p,v-dijagramu povrsina takvih kruznih procesa velika, Sto znaci da se pomocu
jedinice mase djelatne tvari dobiva relativno velika mehanicka energija. Druga je
prednost takvih procesa u tome $to se toplina odvodi za vrijeme kondenzacije,
dakle istodobno i uz izobarnu i uz izotermnu promjenu stanja. Izobarna promjena
stanja pri odvodu topline povoljna je za tehnicku izvedivost procesa, a izotermna
omogucuje prilagodbu termickim karakteristikama okoline. Takvo odvodenje
topline iz procesa s plinom kao djelatnom tvari moZe se ostvariti samo kad se
kompresija podijeli na vrlo velik broj stupnjeva. Odvodenje topline iz procesa u
motorima s unutra$njim izgaranjem dogada se — kako je pokazano u 2.3. ovog
poglavlja — pri znatno vi§im temperaturama okoline.

Koliko god su s gledista termodinamike povoljni odnosi pri odvodenju topline
u parnom procesu, toliko su nepovoljni pri njezinu dovodenju jer je temperatura
plinova izgaranja u parnom kotlu znatno viSa od one koju ima djelatna tvar u
kruznom procesu. Te su temperaturne razlike prikazane u to¢. 1. osmog poglavlja.
Prema tome, svi napori da se pobolj$aju parni procesi odnose se na prilike za
vrijeme dovoda topline. S druge strane, kad je plin djelatna tvar, puna se paZznja
poklanja odnosima tijekom odvoda topline jer su temperature dovodenja topline
u takvim procesima jednake temperaturama izgaranja.

3.2.2. Kruzni proces s mokrom parom

U podruc¢ju mokre pare (7.4.3. petog poglavlja) mogao bi se izvesti kruZni proces
medu stalnim tlakovima, a bududi da su u podrucju mokre pare izobare ujedno i
izoterme, proces medu stalnim tlakovima ujedno je i Carnotov proces (4.4.2.
petog poglavlja). Takav proces vidi se na sl. 12.26. u T,s-dijagramu, a na sl. 12.27.
u p,v-dijagramu. Za provedbu takva procesa potrebni su uredaji i strojevi nacrtani
na sl. 12.28.

Proces ima Cetiri faze i svaka se odvija u odvojenom dijelu postrojenja. Dovod
topline uz istodobno isparivanje izmedu stanja 2 i 3 (sl. 12.26. do 12.28) provodi
se u parnom kotlu, pa je dovedena toplina proporcionalna povrs§inia—2—-3—b
(sl. 12.26). U stanju 2 djelatna tvar je tekudéina (x =0), a u stanju 3 suha je para
(x=1). Svakako da bi se proces mogao odvijati i unutar grani¢nih krivulja, pa bi
tad za tocku 2 vrijedilo da je x>0, a x<1 za toc¢ku 3. Pritom ¢e se uz istu koli¢inu
pare mo¢i dobiti manja koli¢ina mehanicke energije — to manja Sto su toc¢ke 2 i 3
vi§e udaljene od graniénih krivulja. Para proizvedena u kotlu ekspandira adijabat-
ski u parnom stroju od stanja 3 do 4. Za ekspanzije dio se pare kondenzira jer se
adijabate sve vise udaljuju od grani¢ne krivulje, pa u kondenzator dolazi smjesa
pare i tekucine. Na kraju ekspanzije mokra para ima temperaturu T, koja je i
najniza temperatura u procesu. U kondenzatoru se preostala para postepeno
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Sl. 12.26. Carnotov proces s mokrom pa- SI. 12.27. Carnotov proces s mokrom parom
rom u 7,s-dijagramu . u p,v-dijagramu

3

parni

kotao SI. 12.28. Shema postrojenja za kruzni pro-
ces s parom kao djelatnom tvari

parni stroj

2
kondenzator
pojna pumpa rashladna
(kompresor) voda

kondenzira zbog toga $to se toplina odvodi rashladnom vodom koja struji kroz
kondenzator. Odvedena toplina (za proces prikazan na sl. 12.26) proporcionalna
je povrSini b—4 —1—a. Da bi se adijabatskom kompresijom mogla dobiti vrela
voda stanja 2, morala bi se iz kondenzatora isisati smjesa tekuéine i pare koja
odgovara stanju 1. Prilikom kompresije, medutim, ugrijava se samo para, a
tekucina ¢e, zbog losih uvjeta pri izmjeni topline, ostati preteZno hladna. Zato se
na kraju kompresije nece dobiti vrela voda stanja 1, ve¢ neka smjesa pregrijane
pare i hladne vode; nece, dakle, nastati stanje koje odgovara pretpostavljenome
kruznom procesu. To znaci da je prakticki nemoguce ostvariti Carnotov proces s
mokrom parom.

Stoga se u praksi kompresor zamjenjuje pojnom pumpom, a to znadi da se sva
para koja izlazi iz parnog stroja mora kondenzirati u kondenzatoru i da na izlazu
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mora biti postignuto stanje na izobari p; = konst., koja je ujedno i izoterma
T, = konst., ali je na donjoj grani¢noj krivulji (x = 0). To je stanje 5 na sl. 12.29.
i 12.30. Pojna pumpa si§e vodu temperature 7, i tlaka p;, pa je adijabatski
komprimira na tlak p,, koji je jednak tlaku u kotlu. Pritom temperatura tekucine
naraste za vrlo mali iznos (povecani dio 7T,s-dijagrama na sl. 12.29) jer stanja 5 i
6 padaju gotovo zajedno. Proces kompresije pojnom pumpom prikazan je
krivuljom 5-6 u p,v-dijagramu (sl. 12.30), u kojem su prilike lijevo od donje
grani¢ne krivulje (x =0) nacrtane karikirano kako bi se jasnije prikazao proces
kompresije. Zapravo u p,v-dijagramu donja grani¢na krivulja, adijabata i izoterma
T, = konst. padaju zajedno, i to u jednu vertikalnu liniju koja je gotovo paralelna
s ordinatnom osi. Potrebna energija za pumpanje proporcionalna je povrsini
a—5—6—Db na sl. 12.30. Uzme li se da je volumen vs prije kompresije prakticki
jednak volumenu vs nakon nje, potrebna je mehanicka energija za pumpanje

Wp= (Pz"Pl) Vs (1261)

Ona je vrlo malena u usporedbi s mehanickom energijom koja se dobiva
ekspanzijom pare, pa se u teorijskim razmatranjima moZe zanemariti. U praktic-
kim proracunima, posebno za prilike u termoelektranama, potrebna energija koja
se utro§i za pumpanje vode u parni kotao uracunava se u vlastiti potrosak
elektrane, pa se tada kruZni proces promatra ne smatrajuci pumpanje dijelom
kruznog procesa.

V4
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= konst
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SI. 12.30. Proces s mokrom parom u p,v-
SI. 12.29. Proces s mokrom parom u 7T,s-dijagramu dijagramu

Temperatura vode koja je pod tlakom p, dovedena u kotao (stanje 6) niza je
od temperature isparivanja pri tlaku p,, pa se ona mora prije isparivanja ugrijati
do Ty do T, (sl. 12.29). To se postize ili predgrijavajuéi vodu prije nego §to se
uvede u kotao ili upumpavajuéi je u hladnom stanju u kotao, gdje se mijesa s,
njegovom vru¢om vodom.
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Stupanj djelovanja Carnotova procesa (sl. 12.26. i 12.27) ovisi samo o tempera-
turama T, i Ty (4.4.2. petog poglavlja), a odreden je relacijom (5.144). Prijelazom
na proces na sl. 12.29. i 12.30, koji se naziva Rankineov proces ili Clausius-Ranki-
neov proces, dobiva se viSe mehanicke energije iz 1 kg pare jer je mehani¢ka
eenergija nastala prema Rankineovu procesu proporcionalna povrsini 5 —2 — 3 — 4,
a ona iz Carnotova procesa proporcionalna je povi§ini 1-2—-3—4. To je
posljedica vece koliCine dovedene topline. Termicki stupanj djelovanja Ranki-
neova procesa slabiji je od Carnotova. Dovedena toplina g, u Rankineovu procesu
proporcionalna je povrsini c—5—2—3—b na sl. 12.29, a odvedena toplina g,
povrsini c — 5 —4 — b, pa je stupanj djelovanja

m=1—d2l (12.62)
qa

Ako se povrSina ¢ —5—2—3 —b zamijeni pravokutnikom jednake povrsine, ali
da osnovica bude jednaka razlici entropija s, — ss, dobiva se iz visine pravokutnika
c—5"—=3"—b (sl. 12.29) srednja temperatura 7,, dovoda topline, pa ée termicki

stupanj djelovanja Rankineova procesa biti
o I,
=1-=-2
UL T,
Budu¢i da je T,,<T, termicki je stupanj djelovanja Rankineova procesa manji od

onoga u Carnotovu procesu.

Kako je ve¢ spomenuto u 8.3. petog poglavlja, upotreba i s-dijagrama ima
znatne prednosti jer su u njemu entalpije duZine. Na sl. 12.31. predocen je proces

(12.63)

SL. 12.31. Proces s mokrom pa-
rom u i,s-dijagramu

is—isl \ /

44 =

s

s mokrom parom i u i,s-dijagramu. Stanja su oznacena kao u T,s-dijagramu (sl.
12.29) i u p,v-dijagramu (sl. 12.30). Kao u T,s-dijagramu i u i,s-dijagramu tocke
5 i 6 padaju prakticki zajedno jer su izobare vrlo guste u podrudju tekudega
agregatnog stanja (lijevo od donje grani¢ne krivulje). Unesu li se razlike entalpija,
termicki je stupanj djelovanja procesa

iy—is  I3—is

m=1==

I3 — s i3"‘i5

(12.64)
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jer je razlika entalpija i; — i, upravo jednaka mehanickoj energiji koja se dobiva
iz procesa ako ekspanzija tece po adijabati.

Termicki stupanj djelovanja procesa s mokrom parom ovisi o tlaku svjeze pare
p; i tlaku p, na kraju procesa, Sto je prikazano na sl. 12.32. U svim sluajevima
racunalo se da temperatura pojne vode, koja se dovodi pumpi, odgovara
temperaturi isparivanja pri tlaku p,. Proces s vlaznom parom radi s niskim
stupnjem djelovanja. On je to niZi §to je razlika tlakova p; — p, manja, a znatno
poraste snizi li se tlak na kraju ekspanzije, §to se moZe ostvariti ugradnjom

kondenzatora hladenoga rashladnom vodom ili zrakom.

0,40 p1=10,0 MPa
pi1=5,0 MPa
N ~—_ p,=2,5 MPa i I
\ I ‘ ’
0,30 \\\\\ p»=0,1MPa
oC
— — 0,20 oo YL W0 ]
70,20 ~7 — =
pi=2, MPaJ ]\\ N ] — voda X
pi=1,5 MPa—! | — "
pi=1,0 MPa 0,10
0,10
oL
0 0,5 1,0 1,5 2,0 MPa 2,5
0,004 0,025 0,050 0,075 MPa 0,100 2
L ’.)2 ) ) ' Sl. 12.33. Termicki stupanj djelovanja 7, pro-
SI. 12.32. Termicki §tupan] djelovanja ¢ Procesa cesa s mokrom parom ovisno o tlaku p; svjeZe
s mokrom parom ovisno o tlaku na kraju ekspan- pare za tlak na kraju ekspanzije od p, = 0,1
zije, a za razli¢ite vrijednosti tlaka svjeze pare MPa

Ako se para nakon ekspanzije odvodi neposredno u okolinu, govori se o
ispugnim parnim strojevima. Tad okolina preuzima ulogu kondenzatora. Ispusna
para kondenzirat ¢e se negdje u okolini i ohladiti se do njezine temperature. Voda
kojom se napaja kotao uzimat ce se iz rijeke, potoka ili bunara, i pritom nije bitno
vracaju li se iste molekule vode u proces. Tu je, medutim, temperatura pojne vode
niza od temperature na kraju ekspanzije, pa je dio unutrainje energije tekucine
izgubljen za proces. Tad se u nazivniku relacije (12.64) umjesto is pojavljuje
entalpija vode koja odgovara temperaturi okoline. Stoga je i termiCki stupanj
djelovanja ispusnoga parnog stroja nizi nego kad se napaja vodom one temperature
koju ima para na kraju ekspanzije (sl. 12.33).

S porastom tlaka svjeZe pare povisuje se termicki stupanj djelovanja (sl. 12.32).
Taj je porast vrlo malen u usporedbi s povisenjem tlaka, ali se zbog veceg tlaka
mora stroj &vriée graditi. Relativno mali porast termickog stupnja djelovanja moze
se rastumaditi ¢injenicom da se s povisenjem tlaka, doduse, povisuje temperatura
svjeze pare, ali srednja temperatura dovodenja topline T,, (na sl. 12.29) sve
polaganije raste §to je tlak svjeze pare vii. Sve se vise, naime, dolazi u uz dio
ispod grani¢nih krivulja.
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Ako se para nakon ekspanzije odvodi neposredno u okolinu, govori se o
ispuSnim parnim strojevima. Tad okolina preuzima ulogu kondenzatora. Ispusna
para kondenzirat ¢e se negdje u okolini i ohladiti se do njezine temperature. Voda
kojom se napaja kotao uzimat ée se iz rijeke, potoka ili bunara, i pritom nije bitno
vracaju li se iste molekule vode u proces. Tu je, medutim, temperatura pojne vode
niza od temperature na kraju ckspanzije, pa je dio unutrasnje energije tekucine
izgubljen za proces. Tad se u nazivniku relacije (12.64) umjesto is pojavljuje
entalpija vode koja odgovara temperaturi okoline. Stoga je i termicki stupanj
djelovanja ispusnoga parnog stroja nizi nego kad se napaja vodom one temperature
koju ima para na kraju ekspanzije (sl. 12.33).

S porastom tlaka svjeze pare povisuje se termicki stupanj djelovanja (sl. 12.32).
Taj je porast vrlo malen u usporedbi s poviSenjem tlaka, ali se zbog veceg tlaka
mora stroj ¢vrSce graditi. Relativno mali porast termickog stupnja djelovanja moze
se rastumaciti ¢injenicom da se s poviSenjem tlaka, doduse, povisuje temperatura
svjeZe pare, ali srednja temperatura dovodenja topline T, (na sl. 12.29) sve
polaganije raste $to je tlak svjeze pare vidi. Sve se vi§e, naime, dolazi u uzi dio
ispod grani¢nih krivulja.

323. Proces s pregrijanom parom

Kako bi se izbjegli visoki tlakovi, a da se ipak postignu visoke temperature,
normalno se proces izvodi s pregrijanom parom (7.5. petog poglavlja). Na sl.
12.34. proces je s pregrijanom parom u T,s-dijagramu, a na sl. 12.35. u
i,s-dijagramu. Energija potrebna za pumpanje moZe se zanemariti kao i u procesu
s mokrom parom.

T
K
Ty b SO —=3 i
3
2 pi=konst. \2, iy
Tt 5 ——3 2 IT;\
2
| P 4 -!:
6 P> = konst. R
Lws AN 7|
P2 =y
]
2 S
6
/5
@ b s s
SL. 12.34. Proces s pregrijanom parom u SI. 12.35. Proces s pregrijanom parom u i,s-dija-

T,s-dijagramu gramu
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Termiéki stupanj djelovanja odreduje se iz relacije (12.64), ali uzevsi u obzir
znadenje oznaka na sl. 12.34. i 12.35. U usporedbi s procesom s mokrom parom
proces s pregrijanom parom ima bolji stupanj djelovanja (sl. 12.36), koji je to visi
§to je temperatura pregrijanja vi$a. To je posljedica porasta srednje temperature
T, (sl. 12.34) dovodenja topline.

0,40

p1=2,0Mpa p,=2,5MPa

0,35
? /
mokra S
para /_,_-—-;ﬁ j—”:

v ,.——”'V’,
7 0,30 W12 l:i;("”
/v!. pu———— J
A 7»——*— o
s . . -K p1=1,5 MPa

SI. 12.36. Termicki stupanj djelovanja 0,25 \ i

procesa s pregrijanom parom ovisno pr= 1) MEa p>=0,004 MPa

o temperaturi pregrijanja ¢ za razli- s =0:0'1 MPa

gite tlakove svjeZe pare p, i za razliCite 0,20 |

tlakove na kraju ekspanzije p, : 150 200 250 300 350 °C 400

%

To povecanje termickog stupnja djelovanja, medutim, nije znatno jer jace nece
porasti ni srednja temperatura zbog toga $to ni entalpija pregrijavanja prema
entalpiji isparivanja nije velika. Glavna je, ipak, prednost upotrebe pregrijane
pare za pogon stapnih parnih strojeva u tome $to se smanjuju gubici nepovratljivih
procesa pri ulasku pare u cilindar parnog stroja.

O mogucénostima da se poboljsa termicki stupanj djelovanja procesa s pregrija-
nom parom bit ée rije¢i kad se budu razmatrali procesi u parnim turbinama.

33. Stvarni proces 1 snaga stapnog parnog
stroja

33.1. Indikatorski dijagram

Stvarni proces u stapnome parnom stroju znatno se razlikuje od onoga teorijskog,
prema kojem je odreden termicki stupanj djelovanja. Da se odijeli proces u
parnom stroju od onoga u kotlu, moZe posluziti sl. 12.37. Lijevo je dijagram
procesa u pojnoj pumpi (5-6) i u parnom kotlu, i to: 6-2 zagrijavanje vode uz
dovod topline g,, 2-2’ isparivanje uz dovodenje topline gy, 2'-3 pregrijavanje pare
uz dovod topline g, (oznake stanja odgovaraju dijagramima na sl. 12.34. i 12.35).
Desno je proces u parnom stroju bez gubitaka i uz pretpostavku da je volumen
prostora koji zatvaraju stijenke cilindra i ¢eona ploha stapa u lijevom krajnjem
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polozaju (sl. 12.37c) jednak nuli. Taj se volumen naziva $tetnim prostorom.
Povrsina desnog p, v-dijagrama na sl. 12.37. proporcionalna je mehanic¢koj energiji
po kg pare (wy), koja se dobiva uz nepovratljivi proces, pa je

We=Tga=1 (qa+ gv+q0) (12.65)
Tu je n, termicki stupanj djelovanja, a g4 dovedena toplina po kg pare.
proces u parnom kotlu proces u parnom stroju
dovod topline

qa |4 g
6 1 1 ' l parni vod, 1‘1“ T4t ae
3

o 1 odvod topline

a b

cilindar s krajnim poloZajima stapa
4

S1. 12.37. Proces u parnom kotlu i parnom stroju bez Stetnog prostora; prikaz u p, v-dijagramu

Stvarni p,v-dijagram parnog stroja (indikatorski dijagram, o kojem je veé bilo
rijeCi u 3.1. ovog poglavlja), a prikazan je na sl. 12.24, razlikuje se od teorijskoga
zbog izmjene topline izmedu pare i stijenki cilindra, nepotpune ekspanzije,
gubitaka izazvanih prigusivanjem i nepotpune kompresije.

Za vrijeme ekspanzije mijenja se temperatura pare, pa se stijenke cilindra
nastoje prilagoditi toj temperaturi. Tijekom punjenja svjeza para nailazi na
stijenke koje su se ohladile u prethodnome radnom ciklusu. Zbog toga toplina
prelazi od pare na stijenke. Dok traje ekspanzija, temperatura pare opada, a
najnizZa se vrijednost postize kad se ona istiskuje iz cilindra. Stijenke su za vrijeme
punjenja i u prvom dijelu ekspanzije vruce, pa su na kraju ekspanzije toplije nego
ohladena para. Zato se tada mijenja smjer prijelaza topline, i stijenke griju paru.
Analogna je pojava za vrijeme istiskivanja i na pocetku kompresije, pa stijenke
predaju toplinu pari, a u drugom dijelu kompresije ona predaje toplinu stijenkama.
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U ustaljenom stanju tijekom jednoga radnog ciklusa stijenke predaju pari jednako
toliko topline koliko su je od nje preuzele. Uz dobru toplinsku izolaciju cilindra,
dakle, u okolinu se ne odvodi toplina. Unato¢ tome takve pojave izazivaju gubitke
jer je to nepovratljiv proces prijelaza topline. Gubici su zbog izmjene topline
izmedu pare i stijenki manji kad se u parni stroj dovodi pregrijana para nego kad
je to mokra para. Odvodeci toplinu mokroj pari zapazit ¢e se kondenzacija na
stijenkama, odnosno isparivanje kad stijenke predaju toplinu pari. Tad je
koeficijent prijelaza topline znatno veci nego kad se u cilindar dovodi pregrijana
para. Spomenuti gubici bit ¢e manji uz dvostepenu ekspanziju (sl. 12.25).
Kolebanja su temperature stijenki svakog cilindra pritom mnogo manja jer je
manja i razlika temperatura na ulazu i na izlazu iz svakog cilindra.

Gubici zbog izmjene topline izmedu pare i stijenki najintenzivniji su na pocetku
punjenja jer su tad i temperaturne razlike najveée. Stoga na iznos tih gubitaka
znatno utjete povrsina Stetnog prostora. U najpovoljnijem slu¢aju, kad bi se i
Stetni prostor smanjio §to je najviSe moguce, povriina Ce ipak ostati kona¢no
velika jer ée biti najmanje kao dvostruka Ceona stapna ploha. Iz konstrukcijskih
razloga, medutim, ne moZe se izvesti parni stroj bez $tetnog prostora, koji utjece
ne samo na gubitke zbog izmjene topline nego ¢e zbog njega biti manja povrsina
u p,v-dijagramu.

Da bi se smanjile dimenzije cilindra, odustaje se od potpune ekspanzije pare.
Zato je u cilindru neposredno prije nego sto se otvori ispus$ni ventil tlak nesto veci
nego u kondenzatoru ili okolini. To je uzrok da se gubi dio rada koji bi jo§ mogla
izvrsiti para, pa se smanjuje povrsina p,v-dijagrama.

Gubici zbog prigusivanja pojavljuju se tijekom punjenja i istiskivanja pare.
Posljedica je prigusenja u tome $to se cilindar ne puni po izobari, nego po krivulji
koja zavr$ava tockom A2 na sl. 12.24, pa se ispusni ventil mora otvoriti prije
(to¢ka B1 na sl. 12.24) nego $to stap stigne do krajnjeg polozaja, kako bi se
pravodobno istisnula para iz cilindra.

Da bi se u cilindru neposredno prije pocetka punjenja postigao tlak priblizno
jednak onome svjeZze pare, ne ispusta se sva para iz cilindra. U njemu ostaje
volumen pare koji odgovara tocki B2 na sl. 12.24, a on se nastoji adijabatski
komprimirati do tlaka svjeze pare. Takva se kompresija medutim ne moZe ostvariti
zbog izmjene topline sa stijenkama. Taj je utjecaj velik jer su povrsine stijenki
relativno velike, a koli¢ina je pare mala. Na kraju kompresije para dostigne tlak
koji odgovara totki Al na sl. 12.24, pa svjeza para dolazi u prostor nizeg tlaka,
§to je takoder spojeno s gubicima.

Svi spomenuti gubici smanjuju povrSinu kruznog dijagrama pa i mehanicku
energiju u usporedbi s teorijskim procesom. Kao i za motore s unutrasnjim
izgaranjem moZe se i za parni stapni stroj odrediti indicirana energija za jedan
radni ciklus prema (12.40), a odatle i indicirani stupanj djelovanja (unutrasnji
stupanj djelovanja) prema (12.41). Prirodno je da se i za parni stroj dade
ustanoviti stupanj povratljivosti (stupan] valjanosti) stvarnog procesa prema
(12.42).
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Stupanj povratljivosti procesa u parnome stapnom stroju ovisi o stanju svjeze
pare, tlaku na kraju ekspanzije i o broju stupnjeva ekspanzije. Njegova vrijednost
krece se u ovim granicama:

Jednostepena| Dvostepena
ekspanzija | ekspanzija

Zasic¢ena para

ispuh 0,50...0,68 | 0,55...0,70
Pregrijana para
kondenzacija 0,50...0,70 | 0,55...0,75

Protutlak 0,2MPa | 0,62...0,80 | 0,63...0,82

Manje vrijednosti stupnja povratljivosti vrijede za strojeve manje, a vece vrijedno-
sti za one vece snage.
Prosjecni indicirani tlak p; izracunava se iz (12.44).

33.2. Snaga stapnog parnog stroja

Prosjecna sila na stap izra¢unava se pomocu indiciranog tlaka p; i povrsine stapa
prema (12.45), pa je i energija koju preuzima stap odredena relacijom (12.46).

Na nacin prikazan u 2.4.2. ovog poglavlja izratunava se indicirana snaga parnog
stroja, koja ¢e, na osnovi relacije (12.48), biti u vatima

o
30

Tu je V; stapajni volumen u m’®, p; indicirani tlak u N/m?, a n je brzina vrtnje u
minuti. Izraz (12.66) izvodi se iz (12.48) jer se parni stroj moze smatrati dvoradnim
dvotaktnim motorom (i=2) i u svim je slu¢ajevima z = 1, bez obzira na to je i
ekspanzija jednostepena ili viSestepena zbog toga Sto se indicirani tlak utvrduje za
ukupnu ekspanziju, npr. prema dijagramu na sl. 12.35. Cesto se snaga odreduje
pomocu srednje

Pi=V.p, (12.66)

. 2sn . . . p g 2
brzine stapa &=y gdje je s stapaj u m, i pomocu povriine stapa A, u cm?.
Tad je snaga parnog stroja u kilovatima

P.=A,p,c, 1072 (12.67)

Etexuvna snaga P, parnog stroja, a to je snaga koju motor daje na spojci
osovine, manja je od indicirane za mehanicke gubitke, koji su definirani omjerom
efektivne i indicirane snage, odnosno mehani¢kim stupnjem djelovanja (12.57)
koji se krece od 0,85 do 0,93.

Efektivni stupanj djelovanja parnog stroja izrazava relacija (12.58). On je vrlo
nizak jer su takvi i termicki stupanj djelovanja i stupanj povratljivosti. Efektivni
stupanj djelovanja iznosi:
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jednostepena ekspanzija-ispuh 0,16...0,18
jednostepena ekspanzija-kondenzacija 0,21...0,23
dvostepena ekspanzija-ispuh 0,18...0,20
dvostepena ekspanzija-kondenzacija 0,27...0,29

Ti se podaci odnose na parne strojeve snage vece od 80 kW, tlak pare od 1,2 MPa
i temperature pare u cilindru od 300 do 320°C.

Snaga koju proizvodi parni stroj mijenja se s promjenom punjenja, odnosno
koli¢inom dovedene pare. Tako se totka A2 u dijagramu na sl. 12.24. za ve'e
punjenje pomi¢e udesno jer je trajanje dovoda pare u cilindar produljeno. Zbog
toga se povecava indicirani tlak, pa i snaga stroja prema (12.66) ili (12.67) uz
odrzavanje konstantne brzine vrtnje.

333. Izvedba i upotreba parnih strojeva

Srednja je brzina stapa ograni¢ena zbog troenja prstenova, smjestenih na njemu
radi brtvljenja, i radne povrdine cilindra. Za teZe pogonske uvjete — relativno
visoko pregrijanje pare i visok protutlak, a stoga visoke srednje temperature
stijenki cilindra — izvode se parni strojevi sa srednjim brzinama stapa od 3,5 do 4
m/s kao gornjom granicom. Omjer promjera stapa D i stapaja mora ostati u
stanovitim granicama (D/s =0,8 do 1,2 za tlakove do oko 1,2 MPa i D/s = 0,5 do
0,8 za vise tlakove). To je potrebno da sile koje su posljedica gibanja stapa ne
postanu vece od onih koje proizvodi tlak pare. Zbog toga se parni strojevi grade
do snage od par tisu¢a kW.

Danas upotreba parnih strojeva moZe biti opravdana samo kad je za tehnoloski
proces uz mehanicku ili elektri¢nu energiju potrebna para relativno niskog tlaka,
ali i to samo onda ako je rije¢ o malim snagama. Smatra se, naime, da do 200 kW
parni stroj ima prednost, od 200 do 1000 kW on se moze usporedivati s parnom
turbinom, a za snage veée od 1000 kW povoljnija je parna turbina.






TRINAESTO POGLAVLIE

Parne turbine



o ———



.. Podjela parnih turbina

U parnim turbinama pojavljuje se dvostruka energetska transformacija: a)
unutra$nje energije pare u kineticku energiju i b) Kkineticke energije pare u
mehani¢ku energiju. Prva je transformacija posljedica ekspanzije pare visokog
tlaka i temperature u nepomi¢nim kanalima ili sapnicama, odnosno u privodnom
kolu ili statoru. U statoru se para skrece s prvotnog smjera strujanja da bi se
dovela okretnom kolu ili rotoru. Druga se transformacija obavlja u rotoru.
Ponekad se, medutim, tu provode obje transformacije — i u kineticku i u
mehani¢ku energiju. Osnovni pojmovi tih transformacija prikazani su u 6. i 7.
odjeljku jedanaestog poglavlja.

Parne se turbine svrstavaju prema smjeru strujanja pare, djelovanju rotora s
obzirom na ekspanziju pare, sredstva kojima se smanjuje brzina vrtnje i prema
visini tlaka na kraju ekspanzije. To je, moze se re¢i, osnovna podjela tipova parnih
turbina jer se one mogu razvrstati i prema nacinu prijenosa snage od osovine
turbine na stroj koji ona tjera (neposredno ili preko zupcanika), prema svrsi (male
turbine za pomoéne pogone, za pogon generatora, za pogon brodova i sl.), prema
tlaku svjeze pare itd.

S obzirom na smjer strujanja pare razlikuju se aksijalne i radijalne turbine. U
prvima para struji paralelno s osovinom, a u radijalnima okomito na nju. Kad su
snage male, radijalne imaju stanovitu prednost pred aksijalnim turbinama. Za
veée snage, medutim, izvode se samo aksijalne turbine. Stoga su one danas i
najcesce.

Prema djelovanju rotora s obzirom na ekspanziju pare, razlikuju se akcione i
reakcione parne turbine. U akcionim turbinama (turbine jednakog tlaka) para
ekspandira samo u privodnom kolu, odnosno medu lopaticama statora, pa je na
objema stranama okretnog kola tlak jednak. U reakcionim turbinama para
ekspandira i medu lopaticama statora i medu lopaticama rotora. Zbog ekspanzije
medu lopaticama rotora, vladat ¢e pred njim veci tlak nego iza njega. Taj pretlak,
nazvan pretlakom raspora, uzrokuje potisak u smjeru strujanja pare, Sto valja
kompenzirati pogodnom konstrukcijom.

Stupanj djelovanja pri transformaciji kineticke energije u mehanicku, kako je
izloZzeno u to¢. 7.3. jedanaestog poglavlja, ovisi 0 omjeru obodne brzine i brzine
pare nakon ekspanzije. Danas se za pogon turbina upotrebljava para visokog tlaka
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i temperature, $to omogucuje velike brzine — prema relaciji (11.28) — nakon
ekspanzije. Zato su potrebne velike obodne brzine. S obzirom na &vrstoéu
materijala i na dopustenu brzinu vrtnje, kad su turbina i generator neposredno
spojeni, obodna brzina mora biti smanjena na neku dopustivu vrijednost. Da se
to postigne, izvode se turbine sa stupnjevanjem tlaka, stupnjevanjem brzine te
stupnjevanjem i brzine i tlaka.

Pri stupnjevanju tlaka ukupna njegova promjena podijeli se u vise dijelova.
Svakom dijelu pada tlaka pripada po jedno statorsko i rotorsko kolo, koja se
zajedno nazivaju stepenom turbine. Ona, prema tome, ima toliko stepena na
koliko je dijelova podijeljen ukupni pad tlaka. To su visestepene turbine. Svaki
stepen radi kao jednostepena turbina, pa je brzina na kraju ekspanzije u jednom
stepenu znatno manja, $to omogucuje da se postigne povoljan stupanj djelovanja
uz znatno manju obodnu brzinu. Stupnjevanje tlaka moze se ostvariti i u akcionim
1 u reakcionim turbinama.

Kad se Zeli posti¢i stupnjevanje brzine, para ekspandira do kona¢nog tlaka u
privodnom kolu, a kineticka se energija iskoristava u dva ili viSe stepena. U prvom
rotorskom kolu transformira se samo dio kineti¢ke energije, pa ga para napusta
relativno velikom brzinom. Da se omoguéi iskoriStavanje preostale kineticke
energije, para se dovodi medu statorske lopatice drugog stepena, koje skreé¢u mlaz
pare i dovode ga u odredenom smjeru drugome lopati¢nom vijencu rotora. Taj se
postupak ponavlja sve dok se dovoljno ne iskoristi kineticka energija pare. U
praksi se izvode najviSe Cetiri stepena stupnjevanja brzine. Ta izvedba upotrebljava
se samo u akcionim turbinama.

Akcione turbine mogu se izvesti sa stupnjevanjem brzina i stupnjevanjem tlaka.
Tad se ukupna razlika podijeli na vise dijelova, a u svakome se provodi
strupnjevanje brzine.

S obzirom na visinu tlaka na kraju ekspanzije, razlikuju se kondenzacijske i
protutlacne turbine. U kondenzacijskim turbinama iskoristava se para do konden-
zatorskog tlaka, koji je odreden temperaturom rashladne vode, a u protutlaénim
turbinama para ekspandira do tlaka znatno viSega od kondenzatorskoga jer se para
koja je djelomi¢no ekspandirala u parnoj turbini upotrebljava ili za grijanje ili za
industrijske tehnoloske procese. Protutlak na kraju ekspanzije u turbini ovisi u
prvom redu o potrebnoj temperaturi pare.

Ovdje valja spomenuti i turbine s reguliranim oduzimanjem. One su kondenza-
cijske i protutlatne. U turbinama s oduzimanjem dio pare koji je djelomi¢no
ekspandirao odvodi se iz turbine izmedu dva stepena i najéesce se upotrebljava za
tehnoloSke procese, a preostala para ekspandira do protutlaka ili do tlaka
kondenzatora. Izvode se turbine i sa dva regulirana oduzimanja, a rijetko s vise
njih.
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»1. Jednostepena akciona turbina

Jednostepena akciona turbina (sl. 13.1) sastoji se od jedne sapnice ili grupe njih i
od jednoga okretnog lopati¢nog kola. Pad entalpije pretvara se u sapnicama u
kineti¢ku energiju, pa para velikom brzinom struji medu lopatice okretnog kola.
Zato se jednostepena akciona turbina izvodi za iskoriStavanje malih padova

SI. 13.1. Skica jednostepene akcione turbine i P | 2
dijagram promjene tlaka (p) i brzine strujanja (c)
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entalpije jer bi za vece padove bila potrebna vrlo velika brzina vrtnje. Danas se
takva turbina, koja se naziva i De Lavalovom turbinom po njezinu konstruktoru
(1883), izvodi do izlazne brzine iz sapnice od ¢; = 1000 m/s. Ta brzina odgovara,
prema (11.116) padu entalpije od oko 500 kJ/kg. Radi ilustracije treba spomenuti
da se toliki pad entalpije ostvaruje pri adijabatskoj ekspanziji pare tlaka od 1,5
MPa i temperature od 290°C do tlaka od 0,1 MPa. Uz takvu brzinu c; i ulazni kut
a;=20° optimalna je obodna brzina u =470 m/s prema (11.114), a stupanj
djelovanja 0,883 prema (11.115). S obzirom na ¢vrstou materijala okretnih kola
ne dopusta se veca obodna brzina od 400 m/s. S tom obodnom brzinom postize se
(11.113) stupanj djelovanja od 0,864, §to je tek malo smanjenje u usporedbi s
optimalnim stupnjem djelovanja, to vise $to se s opadanjem obodne brzine
smanjuju gubici zbog trenja i ventilacije.

Za jednostepenu akcionu turbinu vrijede sve relacije izvedene u 7.2, 7.3. i 7.4.
jedanaestog poglavlja. To, naravno, vrijedi i za gubitke (sl. 11.42. i 11.43), stupanj
djelovanja na obodu (11.135) i za unutrasnji stupanj djelovanja (11.138).

Jednostepene akcione turbine imaju visoku brzinu vrtnje i mali promjer
okretnog kola. Brzina vrtnje reducira se pomocu zupCanika na upotrebljivu
vrijednost. Danas se grade do snage od oko 500 kW, a sluze kao protutla¢ne
turbine za pogon pojnih i kondenzatskih pumpa u elektranama. Ekspandirana
para upotrebljava se ili za grijanje ili se vodi u odgovarajuci stepen glavne parne
turbine u termoelektrani. Jednostepena je turbina malih dimenzija i jednostavne
konstrukcije.

22. Akciona turbina sa stupnjevanjem brzine

Da se smanji brzina vrtnje i iskoriste veéi padovi entalpije, upotrebljavaju se
akcione turbine sa stupnjevanjem brzine. Takva turbina naziva se Curtisovim
stepenom ili Curtisovim kolom, po americkom konstruktoru Curtisu, koji ju je
prvi izveo (1898). Na sl. 13.2. skica je takve turbine sa dva stepena stupnjevanja
brzine.

Para ekspandira do konac¢nog tlaka u sapnici, ili u sapnicama, i velikom brzinom
struji medu lopatice prvoga okretnog kola. U njemu se, zbog transformacije u
mehanicku energiju, brzina smanjuje na otprilike polovicu ulazne vrijednosti. Uz
tu smanjenu brzinu para struji kroz statorsko lopati¢no kolo, gdje joj se mlaz
skrece, uz stanovite gubitke, da bi se doveo medu lopatice drugoga okretnog kola.
U njemu se preostala kineticka energija pare transformira u kineticku energiju.
Brzina pare naglo opada u smjeru strujanja, pa se svi presjeci moraju povecavati
u tom smjeru. Posljednje okretno kolo mora imati duge lopatice zbog male brzine
pare, pa se stoga povecavaju gubici nastali ventilacijom. To je i razlog da se ne
izvode takve turbine s viSe od cetiri stepena stupnjevanja brzine.

Na sl. 13.3. ucrtani su trokuti brzina za akcionu turbinu sa stupnjevanjem
brzine. Dva gornja trokuta odnose se na prvo, a dva donja na drugo okretno kolo
s oznakama kao na sl. 11.38.1 11.39, s tim da veli¢ine s indeksom I vrijede za prvo,
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Sl. 13.2. Skica akcione turbine sa dva stepena stupnjevanja

R
brzine i dijagram promjene tlaka (p) i brzine strujanja (c) =—fi'| ] E_ |

/
/ = gubici
/ trenja
\
/ \
/I \\
I/ \\
/ L ——C3
[ — )23

Q1 = Qi
Bu= B
ﬂm = an

SI. 13.3. Trokuti brzina u akcionoj turbini sa dva stepena stupnjevanja brzine i s lopaticama
jednakih kutova

a one s indeksom II za drugo okretno kolo. Trokuti brzina crtani su uz
pretpostavku da postoje ove jednakosti kutova: oy =y, Bu=fua i fin= P
Rije¢ je dakle o lopaticama jednakih ulaznih i izlaznih kutova. Ako se zakrenu
trokuti brzina, kao na sl. 11.40, nastaje dijagram na sl. 13.4, u kojem su evidentne
spomenute jednakosti kutova.

Izlazna je brzina iz sapnica
Cu= @y (13.1)



1000 Parne turbine

Cont

Sl. 13.4. Zakrenuti trokuti brzina u akcionoj turbini sa dva stepena stupnjevanja brzine i
lopaticama jednakih kutova

Pritom je ¢ koeficijent brzine u sapnici prema (11.117), a ¢,y brzina pare u sapnici
bez trenja, prema (11.116), izracunata pomocéu pada entalpije h, (sl. 11.43).
Vektorska razlika brzine ¢, i obodne brzine jednaka je relativnoj ulaznoj brzini wy
u prvo rotorsko kolo, a izlazna se relativna brzina izracunava pomocu koeficijenta
brzine y; u tom kolu, pa je

W = Yy Wi (13.2)

Vektorski broj izlazne relativne brzine i obodne brzine daje apsolutnu izlaznu
brzinu ¢y, koja je ujedno i ulazna brzina u statorsko kolo. Zbog trenja u
statorskom kolu iznos se apsolutne brzine smanjuje, pa ¢e on na izlazu biti

Cur = Y C (13.3)

uz promjenu smjera koji odgovara izlaznom kutu lopatica. To je takoder ulazna
apsolutna brzina u drugo okretno kolo, pa se relativna ulazna brzina w,y; nade iz
vektorske razlike s obodnom brzinom, a relativna je izlazna brzina

Wi = Yu Win (13.4)

Konacno, apsolutna je izlazna brzina c,;; jednaka zbroju brzine w,y i obodne brzine
u.

Pomocu brzina i koeficijenata brzine izraunavaju se gubici u sapnicama i
kolima te gubici na izlazu, uz pomoc¢ relacija u 7.4. jedanaestog poglavlja, i to:

gubicl u sapnicama

1 c
znzz(c%o—cff)=%(l—(pz) (13.5a)

gubici u prvome okretnom kolu

v
Wii

1
Zn= 2 (wh — W%I) = ) (L= %) (13.5b)

gubici u statorskom kolu
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Zin= % (& — ) = %%’ (1 — %) (13.5¢)
gubici u drugome okretnom kolu
Zm = —;— (Wi — wh) = WT%“ (1—yn) (13.5d)
gubici na izlazu
Z3= ‘;‘ G (13.5¢)

Znajuéi te gubitke moze se odrediti energija na obodu, jednaka padu entalpije A,
nasl. 13.5, a koji je analogan onome u dijagramu na sl. 11.43. Ako se od kineticke
energije pare uz brzinu ¢,y odbiju svi gubici prema relacijama (13.5), konacno ce
analogno izrazu (11.125) biti

1
h= L (G- @)+ (i) + (G =G+ Gl =] (136)

A

1

SI. 13.5. i,s-dijagram jednostepene akcione turbine
sa dva stepena stupnjevanja brzine

s

Iz trokuta brzina na sl. 13.3. utvrduje se relativna brzina w pomocu kosinusova
poucka, pa je nakon uvrstavanja

hy = u [(cy1 €Os ayp €51 €OS Q) +(C1rr €OS Gy = Copy COS Oty (13.7)

Pozitivni predznak ispred drugih ¢lanova dolazi ako je kut o, <90°, a negativni
kad je a,>90°. Produkti brzina c s kosinusom odgovarajuceg kuta nisu nista drugo
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nego komponente apsolutnih brzina u smjeru obodne brzine. Oznace i se te
komponente indeksom u, relacija (13.7) prelazi u oblik

hy = u [(cine £ con) + (€1 & Comna)] (13.8)

Na sl. 13.3. i 13.4. nacrtane su vrijednosti komponenata brzina iz (13.8). Valja
napomenuti da ispred cyy, dolazi negativni predznak jer je ay;>90°.

Stupanj djelovanja na obodu definiran je relacijom (11.134), dakle omjerom #,
i h, (sl. 13.5). On se ne mozZe prikazati nekim eksplicitnim izrazom kao $to je
(11.135) za jednostepenu akcionu turbinu bez stupnjevanja brzine. Stoga se
stupanj djelovanja na obodu odreduje graficki, crtanjem trokuta brzina i racuna-
njem gubitaka, posavsi od koeficijenata brzine ¢ i y (prema npr. sl. 11.44). Na sl.
13.6. prikazana je ovisnost stupnja djelovanja na obodu o omjeru w/c; za
jednostepenu turbinu bez stupnjevanja brzine te sa dva i sa tri stepena stupnjevanja
brzine, i to za tri vrijednosti kuta a;.

0,8 T "
LT
ay=17°
0,7 \<
" bez ., \
0,6 S stupnjevanjay;
AP brzine %
// 74 ) 17° 25e‘-... Sl. 13.6. Ovisnost stupnja djelovanja na obodu
0,5 10 \ 3 o omjeru w/cy za jednostepeno i trostepeno
e SO0 | stupnjevanje brzine za tri vrijednosti kuta a;
W / . 25° \ dvostepeno
04— AA-stupnjevanje
/\ brzine
HU o 0%
0al JEGNER
N v
trostepeno & \
0,1{f-stupnjevanje-+
brzinIe \

0 01 02 03 04 05 06 07 08
ulcy

Optimalni stupanj djelovanja na obodu postaje sve manji §to je veéi broj
stepena stupnjevanja brzine jer se gubici ponavljaju u svakom stepenu. Osim toga,
s rastom broja stepena stupnjevanja brzine povecava se kut a;y; uz koji se postize
optimalni stupanj djelovanja na obodu. Za male vrijednosti w/c;; (oko 0,20),
postize se bolji stupanj djelovanja s dvostepenim stupnjevanjem brzine. U toj se
¢injenici mora traZiti i opravdanost upotrebe turbina sa stupnjevanjem brzine. Za
obodne brzine koje su prakticki upotrebljive uz veée padove entalpije, De
Lavalova turbina (bez stupnjevanja brzine) ima, naime, manji stupanj djelovanja
od one sa stupnjevanjem brzine, zato je njezina upotreba ograni¢ena.
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Znatno su bolji stupnjevi djelovanja ako su lopaticama smanjeni izlazni kutovi,
koji su u grani¢nom slucaju svi izjednaceni s kutom o, pa j¢ ¢ = ¢y = ¢ = Oy
Tada vrijede zakrenuti trokuti brzina na sl. 13.7. i stupnjevi djelovanja na obodu
prikazani na sl. 13.8.

oy = Bu = a = o

Sl. 13.7. Zakrenuti trokuti brzina u akcionoj turbini sa dva stepena stupnjevanja brzine i s
lopaticama smanjenih kutova

0,9 T
bez
stupnjevanja
brzine
0.8 7 -
SI. 13.8. Ovisnost stupnja djelovanja na dvostepeno j_ \
obodu o omjeru u/c;; za jednostepeno, dvo- stupnjevanje] ~
: . ; . 4
stepeno i trostepeno stupnjevanje brzine s 7 breipie. L__\ N
lopaticama smanjenih kutova 0, r f ‘\ N
un

/ / trostepeno\

inpn] evanje—

0
6 / / brzine
/]

0,5 1

0,4 // /

0 0,1 02 03 04 05 06 07
ulcyy

Akcionim turbinama iskoriStava se pad entalpije od oko 630 kJ/kg, a izvode se
najéesce kao protutlatne turbine snage od 100 do 2000 kW. Sluze kao pogonski
strojevi za pojne pumpe i pumpe za rashladnu vodu, te za pogon generatora u
elektranama i toplanama malih snaga.

Curtisovo kolo s dvostepenim stupnjevanjem brzine Cesto je prvi stepen
vi§estepenih turbina.
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23. Akciona turbina sa stupnjevanjem tlaka

Obodnu je brzinu mogude smanjiti i stupnjevanjem tlaka. Takva se turbina
prakticki sastoji od viSe jednostepenih akcionih turbina (sl. 13.9) u kojima je
ulazni tlak jednak izlaznome iz prethodne turbine. Akciona turbina sa stupnjeva-
njem tlaka naziva se i Zoellyevom turbinom po $vicarskom konstruktoru (1903).

| TTT T771
= s =
15} 5 g
= £
— L)}l )
s -—3
bL w :: % a SI. 13.9. Skica akcione turbine sa stupnjevanjem
NN LA _/ ) tlaka i dijagram promjene tlaka (p) i brzine (c)
Zlaah
M) %
/ P~ i 5
~
sl |&lls| [E) ¢
JEHIENEE
Pre—
P2 I
; He, 1 " I, \\
/ \\ / \ IBIR}
// \ / \ / \‘
/ \ J \ i v P4
// \\ / \ / \
/ / / \
Co— - = -,

Zbog razlike u tlakovima koji vladaju izmedu ulaza i izlaza statorskog kola, jer
se ukupna ekspanzija jednog stepena provodi medu statorskim lopaticama, moraju
izmedu statora i osovine biti labirintne brtvenice. To je izvedba s komorama (sl.
13.9).

Broj stepena turbine odreden je padovima entalpije u pojedinim stepenima i
ukupnim padom entalpije. Obicno se prvi stepen izvodi s veéim padom entalpije,
pogotovo kad je rije¢ o visokim tlakovima i temperaturama pare, jer tad para brze
dolazi na niZu temperaturu i nizi tlak, pa se smanjuje dio turbine koji je izvrgnut
visokim mehani¢kim i termickim naprezanjima. Za srednje stepene obifno se
odabiru jednaki padovi entalpije, a posljednji se (Cesto i pretposljednji) stepen
izvodi za nesto veci pad entalpije. Tad se u posljednjim stepenima postizu vece
brzine pare i, stoga, kraée lopatice, $to smanjuje mehanicka naprezanja.

Proces u viSestepenoj turbini moZe se prikazati u p,v-dijagramu (sl. 13.10) u
kojem je povr§ina izmedu dvaju tlakova mehanicka energija pojedinog stepena.
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Sl. 13.10. p,v-dijagram procesa u turbini

sa stupnjevanjem tlaka

Pi

pivi

Pava

3V3
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NN
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L2, p v,

tlak kondenzatora

v

Gubici u svakom stepenu (gubici u privodnom i u okretnom kolu, te gubici zbog
trenja i ventilacije) povecavaju specifiéni volumen pare. Za analizu prilika u
turbini, medutim, pogodniji je i,s-dijagram (sl. 13.11).

Sl. 13.11. Proces u viSestepenoj
akcionoj turbini; prikaz u i,s-di-
jagramu
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Da bi razmatranje za sve turbinske stepene bilo §to jednostavnije, pretpostavlja
se da para na ulazu u prvo privodno kolo ima brzinu ¢y, a pocetno je njezino
stanje odredeno entalpijom i, na izobari p,. U pojedinim stepcnima para
ekspandim do tlaka ps, ps,...pa-1, Px, Pa P, znaci pocetni tlak n-tog stepena. Sto
je ujedno i konacni tlak stepena (n—1). px je konacni tlak na izlazu iz turbine.
To je tlak u kondenzatoru kondenzacijske turbine, odnosno protutlak na izlazu
protutlacne turbine.

U prvom stepenu para ekspandira do tlaka p,, pa se iskoriStava adijabatski pad
entalpije Ay =i, —i5. Tom padu entalpije valja dodati ulaznu kineti¢ku energiju
pare ¢3/2, koja je jednaka razlici entalpija a i i; (sl. 13.11). Ukupni pad entalpije
jednak je zbroju hy, i ¢3/2, pa je izlazna brzina

(m (M

2 2

Kad se ubroje gubici u privodnom kolu (sapnicama), stvarna ¢¢ brzina na izlazu
iz prvoga privodnog kola biti

=y + (13.9)

C11 = @1 Cor (13.10)

gdje je ¢, koeficijent brzine u prvome privodnom kolu. Pomocu trokuta brzina
(sl. 11.39), a znajuéi kutove a i f, te obodnu brzinu u, izraunava se relativna
brzina na ulazu u okretno kolo wy;, a na osnovi koeficijenta brzine v, koji vrijedi
za prvo okretno kolo, i relativna brzina na izlazu

Wy = Y1 Wiy (13.11)

Pomocu trokuta brzina dobiva se (sl. 11.39) apsolutna brzina na izlazu iz prvoga
okretnog kola (c,;). Znaju li se brzine, gubici ¢e prvog stepena (7.4. jedanaestog
poglavlja) biti

1
21=E[(C61—C%1) + (W%l_W%)] + Zw1 (1312)

Tu prvi ¢lan izrazava gubitke u privodnom kolu, drugi ¢lan u okretnom kolu, a
treéi gubitke zbog trenja i ventilacije. U (13.12) nema izlaznih gubitaka, koji su
jednaki kineti¢koj energiji pare na izlazu, jer se ta energija iskoriStava u drugom
stepenu. Konaéno stanje pare na izlazu iz prvog stepena odredeno je entalpijom
i, (sl. 13.11), pa je i, = i3+ z;. Unutrasnji pad entalpije u prvom stepenu koji se
stvarno iskoriStava iznosi

C C
ha= '+ ho =z (13.13)

Kad se ustanovljuje unutras$nji stupanj djelovanja, kineticka energija pare na
izlazu smatra se gubitkom jer se ona iskoriStava tek u iduc¢em stepenu. Pomocu
unutra$njeg pada entalpije izratunava se unutra$nji stupanj djelovanja
. hll
" Cz() (1314)

h01+7
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U (13.14) pojavljuje se adijabatski pad entalpije A, jednak padu A, (nasl. 13.11),
S§to, medutim, vrijedi samo za prvi stepen.

U drugom stepenu para ekspandira od p, do p;, ali se adijabatski pad entalpije
hg, = i, — i3 razlikuje od hg, = i; — i3 jer u prvom stepenu ima gubitaka.

Mozda je najzgodnije proces u visestepenoj turbini prikazati relacijama za n-ti
stepen, koje vrijede, dakako, za sve stepene turbine. Adijabatski pad u n-tom
stepenu iznosi hg, = i, ; — ;. Njemu treba dodati kineti¢ku energiju pare na izlazu
iz prethodnog stepena (n— 1), koja je ¢3,-1/2. Prema tome, ukupna energija
n-tog stepena jednaka je zbroju hyg, i kineti¢ke energije ¢3,-1/2, pa je teorijska
brzina na izlazu

2 2
Con 7 Cn-1)
—=hy, +——— 13.
5 h 5 (13.15)
Stvarna ¢e brzina na izlazu iz privodnog kola n-tog stepena biti
Cin = @n Con (1316)

a relativna brzina na izlazu iz okretnog kola
Won = w:l Win (1317)

Brzine w), 1 ¢y, izracunavaju se iz trokuta brzina kao na sl. 11.39. Gubici su u n-tom
stepenu

1
W=y [(chy— c2) + W2y — Wh)] + Zum (13.18)

a unutra$nji je pad entalpije

g = B0 g Ch (13.19)
in 2 On n 2 s
Unutras$nji stupanj djelovanja izraZen je relacijom
hin
Mn=""2 (13.20)
i+ =5

Sve izvedene formule vrijede i za posljednji stepen (stepen z). Kad se razmatra
stupanj djelovanja turbine, valja poéi od toga da su samo izlazni gubici iz
posljednjeg stepena stvarni gubici jer se svi ostali izlazni gubici iskori§tavaju u
idué¢em stepenu.

Promotrit ¢e se utjecaj ulaznih i izlaznih brzina na unutrasnji stupanj djelovanja.
S povecanjem ulazne brzine ¢, -1y raste raspoloZiva energija za n-ti stupanj, koja
je jednaka nazivniku u (13.20). Bududi da se s ulaznom brzinom poveéava i izlazna
brzina, rast ulazne brzine prakti¢ki ne utjeCe na unutrasnji pad entalpije A,
(13.19). Taj je pad entalpije u brojniku izraza za ), pa ¢e zbog toga uz povecanu
ulaznu brzinu biti sve manji unutrasnji stupanj djelovanja. Bududéi da se kineticka
energija na izlazu iz prethodnog stepena iskoriStava u iduéem stepenu, ukupni
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unutras$nji stupanj djelovanja turbine moze biti povoljan i uz nepovoljne unutra-
$nje stupnjeve djelovanja lopatica jer unutradnji stupnjevi djelovanja turbinskih
stepena nisu mjerodavni da bi se ocijenio stupanj djelovanja turbine.

Koeficijent je gubitka u lopaticama n-tog stepena

Zn

Cn= _h()n (13.21)
pa je njihov stupanj djelovanja
in_in+1 in_in+1
=1-¢,=2—"*_ 13.22
s C Iy — lr,|+l h(,Jn ( )

s p _ & 5 R i
Jer J€ Z, =41 —lnt1, @ h()n_ln_—ln+1-

Uzevsi da je hg, — z, = N hon 1 da je hoy = ho, + by, gdje je hg, prvobitni pad
entalpije u n-tom stepenu, a A, toplina trenja koja se iskoriStava u n-tom stepenu,
unutra$nji ¢e pad entalpije n-tog stepena (13.19) biti

1
hin = Nsn (h(ln + hr,l) + E (C%(nA 1)~ C%n) (1323)
Ako se relacija (13.23) postavi za sve stepene i ako se sve zbroji, dobiva se
1
2 =i =1 (Zhow + Zhy) + 5 (2= &) (13.24)

pretpostavi li se da su stupnjevi djelovanja lopatica za ove stepene medusobno

jednaki (ng = 1o =...=1,). Svi se ¢lanovi u kojima se pojavljuju brzine ponista-

vaju jer su s razli¢itim predznacima u dvije relacije (13.23), osim kineticke energije

na ulazu i na izlazu iz turbine. Zbroj X hg, prvobitni je adijabatski pad entalpije

ho=1i;— ig, a h; unutras$nji pad entalpije (sl. 13.11). Ukupni unutra$nji stupan]
djelovanja, dakle, iznosi

hi

2

2

ho+—

02

= (13.25)

Postavi li se da je ¢, =0, $to je dopustivo kad su veéi padovi entalpije, i ako se
uvedu omjeri

hy
=g (13.26)

ho

2

_ C;
L=3 I (13.27)

ukupni je unutrasnji stupanj djelovanja

hi
m=-=n(+e-4 (13.28)

0
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Unutrasnji stupanj djelovanja turbine razlikuje se od stupnja djelovanja lopatica
7, za iznos ponovno iskoriStene topline trenja i za gubitak na izlazu iz turbine. Ta
razlika iznosi obi¢no samo nekoliko postotaka.

SI. 13.12. Stupanj djelovanja lopa-
tica akcione turbine sa stupnjeva-
njem tlaka ovisno o omjeru obodne
brzine i izlazne brzine iz privodnog
kola u/c,

0,9
. A AN
YA D\
TV \
’ /7 \
7, 0,6 / . / \\

/
irAMEET I\
// B=p
/

B
M

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0,9 1,0
ulc,

0,5

/
/

Na sl. 13.12. predocena je ovisnost stupnja djelovanja lopatica o omjeru u/cy,
gdje je c¢; brzina na izlazu iz privodnog kola. Krivulje vrijede za kutove i
koeficijente brzine naznacene na dijagramu.

24. Jednostepena reakciona turbina

U reakcionoj turbini para ekspandira i u privodnom i u okretnom kolu. To se
postiZze prikladnim oblikom lopatica okretnog kola jer se lopatice na rotoru

akcione turbine izvode s jednakom
slobodnom povr§inom za prolazak
pare na cijelome njezinu putu medu
lopaticama (sl. 13.13a). Slobodna se
povrSina medu lopaticama na rotoru
reakcione turbine smanjuje u smjeru
strujanja pare jer je ono sve brze (sl.

13.13b).

SI. 13.13. Oblik lopatica rotora akcione (a) i

reakcione (b) parne turbine
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Skica izvedbe reakcione turbine vidi se na sl. 13.14. uz napomenu da se
jednostepena reakciona turbina sastoji od samo jednoga privodnog i samo jednoga
okretnog lopati¢nog kola.

4 LzzzzZZ222277) o
. SI. 13.14. Skica viSestepene reak-
] bubanj cione turbine i dijagram promjene
tlaka (p) i brzine strujanja (c)
+= Z = =2
-—€ e f—— — == —-
I~
gllsllg]ls
SHElE|3
T
\_\
2 -\.4\‘ . 1
“H 1 | N\ I\
/ \/ I\ / \\ 71\ I
/ 2NN / \ \/\ \ h \
/ FIN 2 I
S LY \
Dl AL 1T AINRY
/ \l/ \l \ |/ i L,
[T Hc2 - i ———C‘:

Reakciona turbina naziva se i Parsonsovom turbinom po engleskom konstruk-
toru (1884).

Na sl. 13.15. prikazan je proces u jednostepenoj reakcionoj turbini u i,s-dija-
gramu s oznakama kineticke energije na ulazu u privodno i okretno lopati¢no kolo.
U privodnom kolu para ekspandira od tlaka p, do tlaka p;, a u okretnome od p,
do p,. U privodnom je kolu adijabatski pad kg = i, — ij i kineti¢ka energija pare
na ulazu u privodno kolo ¢3/2, pa Ce, zanemare li se gubici, kineticka energija na
izlazu iz njega biti 5 X
e (13.29)

2 2 ’

Stvarna izlazna brzina c; utvrduje se pomocu koeficijenta brzine ¢ (¢; = @ cy), pa
su gubici energije u privodnom kolu

zl=%(c%0 )—~(¢22 cf) %c%(%—l) (13.30)
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SI. 13.15. Proces u jednostepenoj reakcionoj
turbini; prikaz u i,s-dijagramu i
ci2
hiy
hi=h,
2
ho
=
s
Na osnovi toga moze se definirati koeficijent otpora u privodnom kolu
1 1-
b=l =7¢2 (13.31)
pa su gubici u njemu
2
c
z=6— (13.32)
2
Uracunaju li se gubici, kineti¢ka je energija na izlazu iz privodnog kola
2
Cy
g 2 h
e 13.33
3 rE (13.33)

U okretnom kolu adijabatski je pad Ay, =i, — i3, a kineticka energija pare na
njegovu ulazu je wi/2. Brzina w; nalazi se iz trokuta brzina koji ¢ine ¢;, w; i obodna
brzina u. Uz zanemarenje gubitaka kineticka je energija pare na izlazu iz okretnog
kola

W, .,
> =5 the (13.34)

Buduéi da stvarna izlazna brzina w, ovisi i o koeficijentu brzine ¥ (w, = 9 wa),
gubici ¢e u okretnom kolu biti

1 1(wi 1 1
Zz=§(W%0_W%)ZE(?_W%)=§'W%(?_1) (13.35)

pa se koeficijent gubitaka u okretnom kolu definira izrazom
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1 1-y°
H=—F—-1=—75— (13.36)
oy U
Prema tome, kineticka energija koja odgovara relativnoj brzini na izlazu iz

okretnog kola iznosi
2

w
wi_ ot
7=_1Té2_ (13.37)

Apsolutna izlazna brzina ¢, dobiva se iz trokuta brzina, koji ¢ine ¢,, w, i obodna
brzina u.
Korisni su padovi entalpije u privodnom kolu

1
hlzh(,)l_Z]:E(C%_C(z))zio_il (1338)
a u okretnome
! ]- 2 2 . .
h2=h02"‘22=§(W2'—W1)=ll — I (1339)
Stupanj reakcije definiran je omjerom
hoy L—i
=—= 13.40
ho iO - llzl ( )

koji pokazuje koliki se dio ukupnog pada entalpije iskoriStava u rotoru. U
akcionim je turbinama o =0, pa je Ay =0. U potpuno reakcionim turbinama bit
¢e op=1, a odatle hy, = hy. To je ostvareno — kako ce se jos vidjeti — u radijalnim
turbinama. U aksijalnim reakcionim turbinama stupanj reakcije iznosi oko o = 1/2,
$to znaci da polovica ukupnog pada entalpije pripada rotoru.

Promatra 1li se rotorska lopatica oblika na sl. 11.41, maksimalni stupanj
djelovanja bit ée postignut kad nema gubitaka na izlazu (¢, = 0), ili kad je

o=w,—u=0 (13.41)

odnosno
wy=u (13.42)

te kad nema gubitaka ni u privodnome (c¢;o=¢;) ni u okretnom kolu (wy = w,).
Uz o= 1/2 mora biti

, 2
hOI — h02=‘2‘:h0 (1343)

Sto se vidi na sl. 13.16. Izostave li se gubici, svi se padovi entalpije pretvaraju u
kineticku energiju, pa je

X |
% (13.44)
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gdje je ¢ brzina koja bi nastala kad bi se cijeli pad iskoristio da se ubrza strujanje
pare. Buduéi da mora biti zadovoljena relacija (13.42), dobiva se omjer

u 1

—=— (13.45)
c VE
i
p(l
SI. 13.16. Proces u jednostepenoj reakcionoj turbini -
bez gubitaka; prikaz u i,s-dijagramu fo
h(ll
P
hu 1%,]/
h02
>/pz
iz

s

Uz iste uvjete u akcionoj turbini vrijedi omjer u/c=1/2 (7.3. jedanaestog
poglavlja). To znaci da reakciona turbina pri istom padu entalpije ima znatno veéu
obodnu brzinu od akcione i da se uz nepromijenjenu obodnu brzinu moZe u
jednom stepenu iskoristiti znatno manji pad entalpije u reakcionoj turbini nego u
akcionoj.

Reakcione turbine cesto se izvode s kongruentnim lopaticama, koje imaju ove
jednakosti kutova

o= ﬁz, ﬁ] =0y (1346)
pa stoga trokuti brzina izgledaju kao na sl. 13.17. Tad postoje i jednakosti brzina
CL=Wy W1 =0C (13.47)

pa1jednakost gubitaka z; = z,, jer su gubici zbog trenja u statoru i rotoru priblizno
jednaki, a to vrijedi i za jednakost adijabatskih padova entalpije Ay =~hy,. Na
osnovi toga stupanj je reakcije o=1/2.

Sl. 13.17. Trokuti brzina kon-
gruentnih lopatica reakcione tur-
bine
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Razlika energija na ulazu i izlazu jednaka je padu entalpije na obodu kola, koja
iznosi

2 2

Ako se za razliku i, — i, uvrsti vrijednost iz (13.39), dobiva se

1 2 2 )
ho=5[(ci =) = (Wi = wi)] (13.49)

Nastaje, dakle, izraz (11.125), iz kojeg se pomocu relacije (11.127) prelazi u
(11.128). Uzevsi da je prema trokutima brzina

€2 COS 0y = W, COS 3, — U (13.50)
idajew,=c¢ (13.47)1i B, = a; (13.46), prema (11.128) izlazi
hy=u (2 c;cos a; — u) (13.51)

Ako se pad entalpije na obodu kola A, podijeli ukupnim padom entalpije, stupanj
¢e djelovanja na obodu kola biti
_2c¢icosa;—u

N 2
ho 2
Reakcione turbine grade se normalno prema skici na sl. 13.14. Radi sigurnosti
pogona, da ne bi bilo dodira izmedu rotora i statora, mora biti raspor izmedu
statorskih lopatica i bubnja na unutrasnjemu, odnosno rotorskih lopatica i obocja
na vanjskom obodu. Kroz te raspore struji dio pare nekorisno, $to je uzrok
dodatnim gubicima. U akcionim turbinama potrebno je brtviti samo na malom
promjeru oko osovine (sl. 13.9), $to se postiZe brtvenicom malih raspora. Nasuprot
tome, u reakcionim turbinama mora se brtviti na punom promjeru lopati¢nih kola
brtvenicom vecih raspora. Zato se gubici zbog propustljivosti u akcionim turbi-
nama mogu zanemariti.

Na osnovi pokusa utvrdeno je da se gubici zbog propustljivosti pare kroz
radijalne raspore dadu prikazati koeficijentom gubitaka
o'

[

Tu je 6, visina raspora u mm, a / duljina lopatice u mm. Koeficijent gubitaka ima
isto znacenje kao i koeficijent gubitaka §; (13.30) i &, (13:35). To znadi da je
umnozak adijabatskog pada entalpije i koeficijenta {;, jednak gubicima zbog
propustljivosti.

Bududi da su privodne i okretne lopatice reakcionih turbina slicna oblika,
opravdano je racunati da su koeficijenti brzina medusobno jednaki (¢ = ). To je
uzrok da i koeficijenti otpora u statoru ¢ i u rotoru & budu medusobno jednaki,

pa je

(13.52)

o =1,72 (13.53)
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1
E=dh= G=—=1 (13.54)
%
Pribrojivsi koeficijent ¢, koeficijentu £ dobiva se ukupni koeficijent gubitaka
&G=C+0&p (13.55)

Pomocu njega odreduju se prilike u turbini kao da nema gubitaka zbog propustlji-
vosti.

Na osnovi koeficijenta § moze se izracunati stupanj djelovanja lopatica, koji
ima istu svrhu kao za akcione turbine (2.3. ovog poglavlja). Prema i,s-dijagramu
na sl. 13.15. stupanj je djelovanja lopatica

po="t (13.56)

l— I

Za pad entalpije u brojniku moZe se prema sl. 13.15. postaviti da je

1
io—i2=hu+§(c§—c%) (13.57)
a za onaj u nazivniku

1
i(]—i§=hu+§(c§—c%+2§ c}) (13.58)

Kad se izvodila relacija (13.58), racunalo se da je &, = h,, jer je radnja trenja kola
neznatna, da su gubici u privodnom i okretnom kolu medusobno jednaki i da je
svaki od njih odreden izrazom § ci/2. Ako se, dalje, pretpostavi da su to
kongruentne lopatice, kad za h, vrijedi relacija (13.51), te da je ¢, = c,, dobiva se
izraz za stupanj djelovanja lopatica

u u
h = 2cos oy — o
u 1 1
= = 13.59
W by & C% u u ( )
—{2cosa; ——| + &
1 ¢
1,0
— —
0.8 // e 0.15
o —Jo
Yy /
W/ e —%
70,5 / / //
odl[L/
/4
/4
Sl. 13.18. Stupanj djelovanja lo- 01
patica reakcione turbine ovisno ’
0 omjeru u/c, za razlicite vrijed- g e o 06 T T T T

nosti koeficijenta gubitaka & ule,
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Na sl. 13.18. prikazana je ovisnost stupnja djelovanja lopatica o omjeru u/c;, a
za razliCite vrijednosti koeficijenta . Vidi se da ¢e on biti bliZe maksimalnoj
vrijednosti kad je wu/c;=1,0 i da ostaje u vrlo §irokom podru¢ju prakticki
konstantan. Usporedujudi s dijagramom na sl. 13.12, koji vrijedi za akcionu
turbinu, mogu se utvrditi podrucja omjera u/c; kad se postizu jednaki stupnjevi
djelovanja za oba tipa parnih turbina.

25. Reakciona turbina sa stupnjevanjem tlaka

Skica izvedbe reakcione viSestepene turbine vidi se na sl. 13.14.
Prilike u takvoj turbini odgovaraju onima u vi$estepenoj akcionoj turbini, ne
izostavljajudi, svakako, ekspanziju i u provodnom i u okretnom kolu.

Ukupni unutrasnji stupanj djelovanja vi§estepene reakcione turbine izradunava
se pomocu pojedinacnih stupnjeva djelovanja lopatica, prema relaciji (13.22) kako
je to pokazano za viSestepenu akcionu turbinu.

Kako se vidi u dijagramima na sl. 13.6. i 13.8. za akcionu turbinu sa
stupnjevanjem brzine, na sl. 13.12. za akcionu turbinu sa stupnjevanjem tlaka i na
sl. 13.18. za reakcionu turbinu, optimalni stupanj djelovanja postiZe se za razlicite
omjere u/c;. To znaci da se uz jednaku obodnu brzinu moZe postici iskoristenje
pada entalpije, koje je to vece $to je manji omjer u/c;. Na sl. 13.19. prikazana je
ovisnost iskoristivog pada entalpije o promjeru lopati¢nog kola, odnosno o

250
1000 e ! o A
urtisovo kolo kca]/kg
kJ/kg n
i 200
800 y
@D .
oY/ Y
SN 150
600 BN\
SN
il
400F= == A i s e
200 4§'§
/ / reakcioni
stepen
0 0,5 1,0 1,5 2,0 255 30 m 3,5
@D
L 1 1 ! 1 1
0 100 200 300 4001 500 m/s

SI. 13.19. Ovisnost iskoristivog pada entalpije u stepenima parne turbine za brzinu vrtnje od
3 000 min~!
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S1. 13.20. Usporedba duljina stepena akcione i reakcione turbine

obodnoj brzini za turbine sa 3000 okretaja u minuti. Iskoristivi pad u stepenu
reakcione turbine uz istu obodnu brzinu samo je polovica onoga u stepenu akcione
turbine. Za jednak adijabatski pad A, (sl. 13.11) potrebno je, dakle, dvostruko
vise stepena u reakcionoj nego u akcionoj turbini. UnatoC tome duljina reakcione
turbine ne razlikuje se bitno od akcione. Usporedba se vidi na sl. 13.20. Povecanje
duljine akcionog stepena posljedica je izvedbe s komorama (sl. 13.9) jer pregrade
medu komorama moraju izdrZati znatna naprezanja.

26. Mjesovite izvedbe

Danas se turbine veéih snaga uglavnom izvode s prvim stepenom kao akcionim,
sa stupnjevanjem brzine ili bez njega. To vrijedi i kad su ostali stepeni akcioni (sl.
13.21) ili reakcioni (sl. 13.22).

U akcionim turbinama nije potrebno da kroz cijelo okretno kolo struji para. To
se moZe postiéi u prvom stepenu zbog konstrukcijskih razloga. Para naime struji
samo kroz dio kanala medu lopaticama okretnog kola jer se ona dovodi manjim
brojem sapnica smjestenih na dijelu oboda prvoga okretnog kola. Nakon ekspan-
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stupnjevanje brzine

akciona turbina
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SI. 13.21. Skica visestepene akcione turbine s dvostepenim stupnjevanjem brzine i dijagram
promjene tlaka (p) i brzine strujanja (c)

stupnjevanje brzine
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SI. 13.22. Skica vi$estepene reakcione turbine s trostepenim stupnjevanjem brzine i dijagram
promjene tlaka (p) i brzine strujanja (c)
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zije povecava se volumen pare, pa u iduéim stepenima ona struji svim kanalima
privodnih i okretnih kola. Nasuprot tome, u reakcionom stepenu mora para
strujati kroz sve kanale medu lopaticama okretnog kola jer vlada razlika tlakova
u prostoru ispred lopatica okretnog kola i iza njih. Zbog te razlike tlakova, a ako
para struji samo kroz dio kanala medu lopaticama, dio ¢e pare strujati beskorisno
kroz raspore izmedu ruba lopatica i kuéista, $to znatno smanjuje stupanj djelova-
nja. Takve pojave nema u akcionim stepenima jer je ispred okretnog kola i iza
njega isti tlak.

Zbog svega toga u reakcionim je turbinama prijeko potrebno da prvi stepen
bude akcioni.

Tad se u prvom stepenu iskoristava dio pada entalpije izmedu visokih tlakova 1
visokih temperatura, pa kroz ostale stepene struji para nizeg tlaka i niZe
temperature. To dopusta upotrebu tanjih stijenki kuéista, zbog nizeg tlaka, i
manjih raspora izmedu statora i rotora, zbog manjih rastezanja kao posljedice
temperaturnih promjena.

Danas se izvode oba tipa parnih turbina (akcione i reakcione), i oba su tako
usavréena da se ne moze govoriti o prednosti jednoga pred drugim.



. Radijalne turbine

U aksijalnoj parnoj turbini para struji paralelno s osovinom, a u radijalnoj
okomito na nju, dakle radijalno kroz turbinu (sl. 13.23). Prvu takvu turbinu
konstruirao je Svedski inZenjer Ljungstrom (1912).

SI. 13.23. Skica radijalne turbine; tip Ljungstrom

izlaz pare

Njegova radijalna parna turbina ima dva rotora koji se okre¢u u suprotnim
smjerovima i vezana su za dvije mehani¢ki neovisne osovine. Para struji od
osovine prema obodu. Lopati¢no kolo jednog rotora djeluje istodobno i kao
okretno kolo prethodnoga i kao privodno kolo iduceg rotora. Svaki od rotora tjera
vlastiti generator koji su elektri¢ki paralelno spojeni. Para ekspandira u svakome
lopati¢nom kolu. Rije¢ je, dakle, o reakcionoj turbini. Buduéi da se oba kola
gibaju u suprotnim smjerovima, moze se u jednom stepenu uz istu obodnu brzinu
iskoristiti Cetiri puta veci pad entalpije nego u aksijalnome akcionom stepenu, i
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dva puta veéi nego u aksijalnome reakcionom stepenu. Zbog nacina dovoda pare
i malog promjera prvoga lopati¢nog kola osigurano je dovodenje pare po cijelom
obodu, pa u radijalnoj turbini ne mora prvi stepen biti akcioni. Budu¢i da se u
smjeru strujanja pare povecava promjer okretnih kola, nisu potrebne vrlo dugacke
lopatice u posljednjim stepenima.

Odreduje li se pad entalpije u jednome okretnom kolu radijalne turbine, mora
se uzeti da je obodna brzina na ulazu u; manja od obodne brzine na izlazu u, iz
obodnog kola (sl. 13.24). Stoga ¢e relacija (13.28) imati oblik

hy= Uy ¢, COS @y + Uy €, COS O (13.60)
Prema trokutima brzina (sl. 13.24) vrijede relacije
¢, €OS a; = Wy cos Py + Uy (13.61a)
C; COS O = W, cos B + Uy (13.61b)
pa se nakon uvritavanja u (13.60) dobiva

hy=u; wy cos By + uy wy cos B — (U3 — ui) (13.62)

SI. 13.24. Trokuti brzina na ulazu "2
i izlazu iz okretnog kola radijalne ™

turbine s 2 1
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SlL. 13.25. Skica radijalne parne turbine; tip Siemens %\/\f\)dﬁ
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Uz u; = u, = u prema (13.60) nastaje izraz koji vrijedi za aksijalnu turbinu. Treci
¢lan u (13.62) prikazuje radnju centrifugalne sile za masu od 1 kg pare.

Osim kao Ljungstrémova moZe se radijalna turbina izvesti kao jednostavna
Siemensova turbina (sl. 13.25), koja se sastoji od statorskih i rotorskih lopati¢nih
kola. Da se ponisti aksijalni potisak rotora, turbina ima dva rotorska kola. Prvi je
stepen radijalni akcioni stepen jer se para dovodi samo dijelu lopati¢nog kola.

Zbog konstrukcijskih razloga ogranicena je snaga radijalnih turbina (red
veli¢ine od oko 10 MW), ali i moguénost oduzimanja pare kojom se zagrijava
kondenzat, Sto je relativno jednostavno provesti u aksijalnim parnim turbinama.
Danas se, naime, normalno kondenzat zagrijava ve¢ djelomi¢no ekspandiranom
parom kako bi se pobolj$ao stupanj djelovanja.

Unato¢ nekim prednostima (mala duljina, moguénost izvedbe na zajedni¢kom
temelju s kondenzatorom) radijalne su turbine izgubile na znacenju, pa se rijetko
upotrebljavaju.



.. Kondenzacijske parne turbine

+1. Opc€enito

Da se postigne $to veéi pad entalpije izmedu stanja na ulazu u turbinu i stanja na
kraju ekspanzije, para se dovodi u kondenzator, u kojem se kondenzira djelova-
njem rashladne vode (sl. 13.26). Zbog toga u kondenzatoru vlada vrlo mali tlak (i
do 0,002 MPa), koji ovisi o temperaturi rashladne vode, a koja djeluje kao hladni
spremnik, odnosno kao okolina. U takvoj kondenzacijskoj turbini iskoriStava se
najveéi moguci pad entalpije polazeéi, naravno, od zadanog stanja pare na ulazu

glavni
ventil

iz parnog
kotla

regulacijski
ventil

SI. 13.26. Shema spoja kondenzacijske
parne turbine

parna
turbina

—| spojka

kondenzator
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u parni

kotao
u turbinu. Da se to ilustrira, nacrtan je dijagram na sl. 13.27, s predoCenim
adijabatskim padovima entalpije kad ekspanzija tee do tlaka od 0,1 MPa te ako
para ekspandira do 0,005 MPa, i to za razli¢ite tlakove pare na ulazu u turbinu i
za temperaturu pare od 550°C. Svakako da to utje¢e na termiCki stupanj
djelovanja koji je odreden relacijom (12.64) prema oznakama na sl. 12.34, jer se
s padom tlaka na kraju ekspanzije znatno poboljSava termicki stupanj djelovanja
(sl. 13.27).
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Za kondenzacijsku turbinu potreban je kondenzator i relativno velika koli¢ina
vode za hladenje. To je, medutim, prakti¢ki jedino rjesenje kad u neposrednoj
blizini nije potrebna para koja je djelomi¢no ekspandirala u turbini. Moguce je
zamisliti parnu turbinu u kojoj para ekspandira do tlaka okolnog zraka (oko 0,1
MPa), i koja se odvodi u okolinu. To je tehni¢ki moguée, ali bi velike koli¢ine
pare bile nepodnosljive u okolini (i nekoliko stotina tona pare na sat iz turbina
velike snage) jer joj je temperatura na izlazu iz turbine oko 100°C i kondenzacija

bi nastala u neposrednoj i daljoj okolini takva postrojenja.

+2. Stepeni s mokrom parom

Za vrijeme ekspanzije stanje pare prelazi gornju grani¢nu krivulju, pa se dalje
promjene stanja dogadaju u podru¢ju mokre pare. Pojavljuju se dodatni gubici
zbog kapljica vode u pari. Zato su stepeni u podru¢ju mokre pare poseban
problem.

U podru¢ju zasiCenja trebalo bi da se odijeli vlaga u koli¢ini 1 —x, gdje je x
sadrzaj pare u mokroj pari. To izlu¢ivanje, medutim, ne nastaje odmah nakon
prijelaza grani¢ne krivulje jer u pari jo§ nema kondenzacijskih jezgara. Para,
dakle, dalje ekspandira kao i iznad grani¢ne krivulje, te prelazi u pothladeno
stanje, kad joj je temperatura niza od temperature zasicenja za odgovarajudi tlak
pare. Uspostavlja se neko labilno stanje koje kona¢no uzrokuje naglu kondenza-
ciju pare u trenutku kad je postignuto stanovito pothladenje. Nagloj kondenzaciji
uzrok je spontani nastanak kondenzacijskih jezgara zbog gibanja molekula. Na
temelju teorijskih razmatranja i mjerenja zakljucuje se da pojava »kondenzacij-
skog udara« ovisi o brzini ekspanzije pare, koja je karakterizirana relacijom
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1dp c,dp
= 13.63
2dt p da ( )
Tu je p tlak u MPa, dp/dt promjena tlaka MPa/s, c, je komponenta brzine pare u
smjeru osovine i a put pare u smjeru osovine. O vrijednosti S ovisi sadrzaj vlage
(1 —x) pri kojem ce se pojaviti »kondenzacijski udar«. Ta ovisnost prikazana je

na sl. 13.28.

10000 /

Sl. 13.28. SadrZaj vlage 1 — x pri kojem se 1000
pojavljuje »kondenzacijski udar« ovisno o
brzini ekspanzije S (13.63) s

100 /

L/

0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
sadrzaj vlage u pari 1-x

U trenutku nastanka kapljica u pari pojavljuju se dodatni gubici zbog kocenja
u pojedinim stepenima turbine. Za to ima vise uzroka: kapljice vode krecu se
sporije od pare pa udaraju u straznje strane lopatica; kapljice vode ubrzavaju se
zbog trenja izmedu Cestica pare i vode, pa se na to ubrzavanje tro§i dio energije;
otjecanje vode uzduZ lopatica i stvaranje tankog sloja tekucine na njima utjece na
strujanje pa i to izaziva dodatne gubitke. Dodatni gubici zbog kocenja odredeni
su pomocu koeficijenta gubitaka kot¢enja &g, koji je definiran analogno koefici-
jentu gubitaka u lopaticama prema (13.21), a ovisi 0 tlaku pare i sadrzaju vlage
na izlazu iz privodnog kola, o brzini ekspanzije (13.63) i o veli¢ini kapljica vode
(sl. 13.29).

103 7

o O’&"7 X 1A
8-10° f

ol I A // 10.0s Ij pd
610 // A - [y 0@

=100s) I ] oib
yan HiF o
410 200 /-
/ / // I / / 1-x=0,15
o 500 /

S

2-10°
/

I~
N

A T
/ . |
SI. 13.29. Ovisnost koefici- / /I/ 2 /
jenta gubitaka kogenja g o 107 I //r %
prilikama u stepenu s mo- 0,01 0,02 0,04*0,06 0,1 020 0,02 0,06 0,10 | & 0,16
p MPa 0,04 0,08 0,12

krom parom



1026 Parne turbine

Kapljice vode koje su se skupile na lopaticama tjerane su centrifugalnom silom
prema kuciStu i mogu se odvesti iz turbine pogodno smjeStenim rasporima (sl.
13.30). Moguce je, medutim, tako odvesti samo dio kapljica vode f3, to vise njih
Sto su vece njihove dimenzije &,. Ta ovisnost vidi se iz tablice:

0= 2 4 6 8 10 10"*mm
B= 0,07 0,13 0,19 0,25 0,31

Prema tome, maksimalno se moze po kg pare odvesti koli¢ina vlage
A =-X)mx=p(1—x) (13.64)

To je uzrok da se smanjuje koli¢ina pare, ili smjesa pare i vode, koja struji kroz
iduce stepene turbine, $to treba uzeti u obzir za dalji proraCun kad se utvrduje
promjena stanja i kad se ustanovljuju dodatni gubici nastali ko¢enjem.

+3. Posljednji stepen turbine

Dimenzije posljednjih rotorskih lopatica ograni¢ene su dopuStenim naprezanjem
zbog centrifugalnih sila. Velik volumen pare koja struji kroz posljednji stepen
turbine zahtijeva da lopatice budu vrlo duge kako bi se postigla dovoljno velika
slobodna povrsina za odvod pare. Ukupna brutopovrsina za prolazak pare, ne
racunajuci suZenje zbog lopatica, odreduje se prema sl. 13.30. iz relacije

Ay=Dxl+(D+1+8) 1 (13.65)
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SI. 13.30. Skica posljednjeg stepena SI. 13.31. Presjek kroz posljednji red lopatica

turbine parne turbine
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Tu je D srednji promjer lopati¢nog kola, [ duljina lopatice, a 6 je raspor izmedu
rotora i kucista statora. Pari ostaje manja povrsina jer ona struji brzinom w, pod
kutom /3 (sl. 13.31) prema rubu lopati¢nog kola, i jer dio povrsine A, zauzimaju
lopatice. Slobodna netopovrsina iznosi

A,=71sin - A, =€ A, (13.66)

gdje je ¢ faktor suZenja. U turbinama velike snage, a slobodna je povrSina
posljednjeg stepena — kako Ce se jos vidjeti — veli¢ina kojom se ograniCuje snaga
turbine, faktor je suZenja €=0,9, kut 3, krece se u granicama od 40 do 45°, pa
omjer izmedu netopovrsine i brutopovrSine iznosi €= 7 sin f3,=0,57 — 0,63.

Najveci je problem izvedba dugih lopatica zbog mehanickih naprezanja. Danas
se smatra da je za parne turbine sa 3 000 okretaja u minuti razumna gornja granica
njihove duljine od 1000 do 1300 mm.

U posljednjem stepenu najveci je postotak vlage, pa su tu lopatice najvise
izvrgnute mehani¢kom djelovanju kapljica vode, koje udarajuéi u lopatice poste-
peno »ispiru« njihov materijal. Stoga se nastoji odabiranjem i po¢etnog i konacnog
stanja pare, te odvodeci vodu kroz raspore (sl. 13.30), smanjiti postotak vlage.

+4. Turbine s medupregrijanjem pare

Kad su tlakovi pare vrlo visoki (vi§i od 8 MPa), redovito se izvodi parna turbina
s medupregrijanjem pare (sl. 13.32). Para koja je djelomicno ekspandirala u
visokotlaénoj turbini vraca se natrag u kotao, gdje se u posebnom pregrijacu
ponovno pregrije (obi¢no do temperature svjeze pare) i tako se pregrijana dovodi
u niskotlaénu turbinu. Nekad se izvode i dva medupregrijanja.
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Pomoéu medupregrijanja postize se nesto bolji termicki stupanj djelovanja
(poboljsanje od 2 do 4%), ali je smanjenje postotka vlage u posljednjim
stepenima turbine glavni razlog za uvodenje medupregrijanja.

u parni
kotao




.. Protutlacne turbine i turbine s
oduzimanjem

s.1. Protutlaéne parne turbine

U protutlatnoj turbini para ekspandira do znatno viSeg tlaka od onoga u
kondenzatoru. Tad se para, koja je samo djelomitno ekspandirala u turbini,
iskoriStava za tehnoloske procese u industriji (grijanje, isparivanje, kuhanje,
susenje i sl.) ili za grijanje prostorija. Upotreba protutlatne turbine opravdana je
samo ako ima potroSaca koji mogu iskoristiti djelomi¢no ekspandiranu paru.
Najce$ce se takva para dovodi u izmjenjivace topline kod potrosaca ili u toplani
(sl. 13.33), koji djeluju kao kondenzatori, ali s tim da se entalpija isparivanja
iskoriStava ili za tehnoloske procese ili za grijanje prostorija. Nasuprot tome, u
kondenzacijskoj turbini entalpija isparivanja odvodi se beskorisno u okolinu.
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S1. 13.33. Shema spoja protutlaéne parne turbine

|
!

turbina spojka
- potrosacko
postrojenje

u parni
kotao

Tlak na kraju ekspanzije odreden je potrebnom temperaturom pare na izlazu iz

turbine. Uz konstantan tlak pare na ulazu u turbinu, a s porastom tlaka na kraju
ckspanzije, smanjuje se adijabatski pad entalpije za proizvodnju mehanicke
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energije, ali se povecava entalpija koju mogu iskoristiti toplinski potrosaci. Zato
s povecanjem protutlaka opada termicki stupanj djelovanja 7, transformacije u
mehani¢ku energiju (sl. 13.34). To, medutim, ne zna¢i da je cijeli proces
nepovoljan jer je teorijski stupanj djelovanja iskoriStenja energije pare jednak
jedinici. Mora se istaknuti da mogucnost iskoriStenja pare ovisi 0 njezinoj
temperaturi. Pari koja je ekspandirala do tlaka kondenzatora (tlak manji od 0,01
MPa) temperatura je samo nekoliko stupnjeva viSa od one u rashladne vode,
odnosno od temperature okoline. Dakle njezina se energija sastoji prakticki samo
od anergije, a ona se ne moze transformirati u drugi oblik energije.

0,40 T 400
p1=5,0 MPa
: ” o | 9, =450 °C
SL. 13.34. Ovisnost termi¢kog stupnja djelo- °C
vanja 7, transformacije u mehanicku ener-
giju u protutlatnoj turbini i temperature 300

. 0,30
pare % na izlazu o protutlaku p, \

\ e /
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\>( i
/, [ —
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protutlak p,

Uz konstantne tlakove na ulazu i izlazu proizvodnja mehanicke anergije
proporcionalna je koli¢ini pare koju preuzimaju potroSaci. Prema tome, za
upotrebu takve turbine mora postojati ne samo istodobna potreba za mehani¢kom
i toplinskom energijom nego stalan i nepromijenjen omjer tih potreba. Stoga se
protutla¢na turbina najée$¢e ne moze upotrijebiti kao stroj kojim e se npr. za
neku industriju osigurati i potrebna mehani¢ka energija (elektri¢na energija) i
potrebna toplina.

s2. Turbine s reguliranim oduzimanjem pare

Da se ukloni ¢vrsta ovisnost mehani¢ke energije na osovini turbine o unutra$njoj
termi¢koj energiji pare na izlazu iz turbine, grade se turbine s reguliranim
oduzimanjem pare (sl. 13.35). Takva turbina sastoji se od visokotlatnog i
niskotla¢nog dijela, smjestenih u odvojena kucista, ali na zajednickoj osovini. U
visokotlaénom dijelu ekspandira sva para koja se dovodi iz kotla, nakon ekspanzije
dio se odvodi potro$a¢ima, a ostatak ide u niskotla¢ni dio turbine. Pred ulazom u
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niskotla¢ni dio smjeSten je protocni ventil, kojim se regulira koli¢ina pare za
ekspanziju do kondenzatorskog tlaka. Bududi da tlak pare na izlazu iz visokotlac-
nog dijela ovisi o koli¢ini pare koja struji kroz taj dio turbine, promijeni li se
koli¢ina pare kroz niskotla¢ni dio, mijenjat ¢e se i njezina koli¢ina kroz visokotla¢ni
dio, a s time i tlak pare za potrosace. Tako se moze odrzavati konstantni tlak pare
oduzimanja.

ukupna koli¢ina pare M, t/h —=

M, koli¢ina pare
oduzimanja Mg

0 snaga na osovini turbine

MW —

SL. 13.36. Ovisnost snage na osovini turbine o
ukupnoj kolicini pare i o koli¢ini oduzimanja

Zbog postojanja niskotlacnog dijela, iz kojeg se para odvodi u kondenzator,
nema Cvrste ovisnosti izmedu proizvedene mehanicke energije i koli¢ine pare koja
se predaje potrosacima (sl. 13.36). Pogon je mogu¢ izmedu dva grani¢na slucaja,
a to su potpuno protutlacni i potpuno kondenzacijski pogon. U prvome sva para
Sto se dovodi turbini ekspandira samo u njezinu visokotlatnom dijelu pa se nakon
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toga odvodi potrosa¢ima, a u drugome sva para ekspandira do kondenzatorskog
tlaka, i turbina radi bez oduzimanja pare. Izmedu tih grani¢nih pogonskih
slu¢ajeva mogud je pogon uz razli¢ite omjere snage na osovini turbine i koli¢ine
pare oduzimanja. Tako se turbina s oduzimanjem moZze u vrlo Sirokim granicama
prilagoditi potroSackim zahtjevima.

Izvode se turbine i s vise reguliranih oduzimanja.

s3. Turbine s nereguliranim oduzimanjem
pare

Danas se uglavnom sve turbine izvode s nereguliranim oduzimanjima pare izmedu
dvaju susjednih stepena. Broj nereguliranih oduzimanja ovisi u prvom redu o tlaku
pare na ulazu u turbinu. S njegovim povecanjem raste i broj nereguliranih
oduzimanja. Izvode se turbine i s deset nereguliranih oduzimanja pare. Tako
oduzetom parom zagrijava se kondenzat (sl. 13.37) jer se time povecava termicki
stupanj djelovanja procesa, zato §to se dio pare ne dovodi u kondenzator. Para
kojom se zagrijava kondenzat obavlja, naime, protutlacni proces, pa sva energija
tako oduzete pare ostaje u procesu. Koli¢ina pare iskoristiva za zagrijavanje
kondenzata vrlo je ogranilena jer je i toplina koju on moze preuzeti ograniCena.

glavni
ventil
iz parnog
kotla

regulacijski ventil

SI. 13.37. Shema spoja parne turbine sa dva

neregulirana oduzimanja; a — zagrija¢ kon-
denzata, b — pumpa

parna
turbina

spojka
kondenzator

rashladna
voda

u parni
kotao

U turbinama s reguliranim oduzimanjem prvi stepen nakon oduzimanja mora
biti izveden kao akcioni zbog privoda pare samo dijelu oboda okretnog kola. Zato
je svaki dio turbine izveden u posebnom kucistu. To nije potrebno u turbinama s
nereguliranim oduzimanjem jer se od ukupne pare oduzima samo nekoliko
postotaka, a neoduzeta para ne vodi se u idu¢i stepen kroz posebni ventil. Takvo
oduzimanje, prema tome, bitno ne remeti normalno strujanje kroz turbinu.
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6.1. Parne turbine za konvencionalne
termoelektrane

Turbine manjih snaga u jednom su kucistu (sl. 13.26. i 13.38a). Za vise parametre
svjeze pare ne moze se cijeli pad entalpije iskoristiti u turbini s jednim kuéi§tem
jer osovina mora biti vrlo dugacka, nastaje veliko rastezanje materijala, preveliki
su dijelovi koje treba odliti ili iskovati, preveliko je savijanje osovine itd. Zbog
toga se ukupni pad entalpije dijeli i dio iskori§tava u visokotlaénom dijelu
(visokotla¢no kuciste), izradenom od materijala koji izdrZi visoke temperature, te
u jednom ili viSe srednjotlac¢nih i niskotla¢nih dijelova (srednjotla¢na i niskotla¢na
kucista), koji su od manje kvalitetnih materijala, zbog niZih temperatura i tlakova.

L@

u kondenzator

dovod
pare

SI. 13.38. Primjeri izvedbe
jednoosovinskih parnih tur-
bina

S

3

& e
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Da bi se izjednacio unutra$nji potisak, kucista reakcionih turbina spajaju se tako
da smjer strujanja pare bude obrnut (sl. 13.38b). U spojnom vodu izmedu dvaju
kudiSta nema nikakvih zapornih ni regulacijskih uredaja.

Turbine velike snage, kako ée se jo$ vidjeti, mogu se ostvariti samo s dovoljno
velikom slobodnom povr§inom presjeka u posljednjem stepenu (4.3. ovog poglav-
lja). Stoga se niskotla¢ni dio mora izgraditi tako da se para podijeli na dva (sl.
13.38¢), tri, Cetiri (sl. 13.38d), pa i viSe dijelova. Tako se s istom duljinom lopatice
[ i istim promjerom D (sl. 13.30) ostvaruje u posljednjem stepenu dvostruka,
trostruka ili viSestruka slobodna povrSina na izlazu iz turbine. Osim toga,
simetri¢ni smjestaj niskotla¢nih kuéista omogucuje da se izjednace aksijalni potisci.

Potrebe evropskih elektroenergetskih sistema mogle su dosad biti zadovoljene
snagama turbina koje su se dale izvesti kao jednoosovinske parne turbine (sl.
13.38) s brzinom vrtnje od 3000 min~' koje tjeraju jedan generator. U SAD,
medutim, bili su, zbog vecih elektroenergetskih sistema, potrebni agregati vecih
snaga. Porast slobodnih izlaznih povrSina nije bio mogué¢ zbog mehanickih
naprezanja i ograni¢enja brzine na izlazu, a povecanje broja niskotla¢nih kucista
zahtijevalo bi preduge agregate. Sve je to uzrok da su razvijene dvoosovinske pa
i troosovinske parne turbine (sl. 13.39). Tu je rije¢ o dva ili tri mehanicki odvojena
turboagregata (turbina + generator), ali koji iskori$tavaju istu paru. Visokotla¢na
turbina normalno tjera dvopolni generator (brzina vrtnje 3 000 min~' u mrezama
od 50 Hz i 3600 min~! u onima od 60 Hz), a niskotlana turbina ¢etveropolni
generator (brzina vrtnje 1500 min~"i 1 800 min "), ali su generatori uvijek spojeni
paralelno i rade sinkrono. Smanji li se brzina vrtnje na polovicu, a usto naprezanje

dovod
pare

a u kondenzator

@/@\ W

SlI. 13.39. Primjeri izvedbe dvoosovinskih i troosovinske parne turbine
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materijala lopatica zbog centrifugalnih sila, dade se teorijski ostvariti éetverostruki
izlazni presjek. Kad je izvedba troosovinska, niskotla¢ni dijelovi izvode se
- simetri¢no (sl. 13.39). Nasl. 13.39. prikazane su samo neke od moguéih izvedaba.
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25 MPa, 500 °C, duljina posljednjih lopatica 1 000 mm

; svjeza para

SI. 13.40. UzduZni presjek parne turbine snage 600 MW

Na sl. 13.40. vidi se uzduZni presjek turbine snage od 600 MW.
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6.2. Parne turbine za nuklearne elektrane

U dosad razvijenim reaktorima proizvodi se suho zasi¢ena para relativno niskih
tlakova (6,0-7,5 MPa, kojima odgovara temperatura isparivanja od 275 do
290°C). Proces u nuklearnoj elektrani jednak je dakle procesu s mokrom parom
(sl. 12.29. i 12.31). Prema tome, rije¢ je o pari znatno niZeg tlaka i znatno niZe
temperature od one $to se proizvodi u kotlovima loZenima fosilnim gorivima, jer
se konvencionalna termoelektrana bazira na procesu s pregrijanom parom (sl.
12.34. 1 12.35). Za usporedbu se navodi nekoliko podataka za paru iz kotlova (tlak
16,3 MPa, temperatura 565°C) i za paru iz reaktora s obicnom vodom, i to u oba
slucaja za ekspanziju do tlaka od 0,005 MPa u kondenzatoru. Prvi podatak vrijedi
za paru iz kotlova, a drugi za paru iz reaktora:

raspolozivi adijabatski pad: 1620 kJ/kg, 930 kJ/kg pare

koli¢ina pare na ulazu u turbinu: 2,73 kg/kWh, 5,57 kg/kWh

koliina pare na izlazu iz turbine: 1,84 kg/kWh, 2,94 kg/kWh

Razlika izmedu koli¢ine na ulazu i izlazu nastaje zbog toga §to se parom zagrijava
kondenzat i odvodi se kondenzirana para tijekom ekspanzije.

Takve prilike zahtijevaju i posebne konstrukcijske zahvate da bi se uz tako niske
parametre pare postigao dovoljno visok stupanj djelovanja i dovoljna sigurnost u
pogonu. Teskoce se jos i povecavaju jer valja izgraditi turbine velikih snaga zato
Sto ekonomicnost nuklearnih elektrana brzo raste s povecanjem snage reaktora, a
stoga i s rastom snage turbine.

Niska entalpija svjeze pare na ulazu u turbinu zahtijeva za veliku snagu i velik
volumen pare, pa onda i velike dimenzije, pogotovo na izlazu iz turbine, gdje vlada
vrlo nizak tlak.

Bilo je, medutim, poku$aja da se u nuklearnim elektranama s vodom hladenim
reaktorima ostvari proces s pregrijanom parom. To se nije nastojalo postici
sniZenjem tlaka, $to bi uz zadane temperature bilo moguce, nego dodatnim
pregrijavanjem. U prvim se pokusajima suhozasiéena para iz reaktora pregrijavala
u konvencionalnim kotlovima. Takav je pogon ostvaren u americkoj nuklearnoj
elektrani Indian Point, $to je poslije napusteno zbog sloZenog pogona i posebnih
sigurnosnih problema, jer se radioaktivna para uvodi u parni kotao. Naknadna su
istraZivanja bila usmjerena na pregrijavanje pare u reaktoru, pomoéu posebnih
gorivih elemenata i posebnih rashladnih kanala. Pregrijavanje pare u reaktoru
ostvareno je u nekoliko eksperimentalnih postrojenja u SAD i SSSR. Sire se
primjenjuje u SSSR-u u nuklearnim elektranama s reaktorom moderiranim
grafitom i hladenim kipuéom vodom (LWGR).

Najveca je teSkoca vlaga u pari jer se ona pojavljuje veé na poéetku ekspanzije,
pa, svakako, i u svim stepenima turbine. Stoga su potrebne posebne mjere za
odvodenje kondenzata u svim stepenima. To se postiZe rasporima, kao na sl.
13.30. u visokotla¢nim i srednjotlaénim stepenima. U niskotla¢nima, gdje se para
naroCito intenzivno kondenzira, upotrebljavaju se Suplje statorske lopatice s
rasporima koji upijaju kapljice vode (sl. 13.41). Tako upijena voda odvodi se u
kondenzator.
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| ,f SI. 13.41. Izvedbe Supljih lopatica
I statora za odvodenje vlage iz nisko-
I I tla¢nih stepena turbine
=7

Maksimalni udio vlage u pari koja struji medu posljednjim turbinskim lopati-
cama (na kraju ekspanzije), uz koji se jo§ moze osigurati dovoljan vijek trajanja
tih lopatica, iznosi 12 do 13 %. Uz zadanu temperaturu u kondenzatoru, koja ovisi
o temperaturi rashladne vode, vlaznost je pare na kraju ekspanzije to veca sto je
vedi tlak zasiéene pare na ulazu u turbinu. Spomenuta grani¢na vlaZnost na kraju
ekspanzije dostize se ve¢ za tlak zasi¢ene pare od 0,3 do 0,4 MPa, ako je tlak u
kondenzatoru 0,005 MPa. Tlak zasiene pare na ulazu u turbinu nuklearne
elektrane iznosi 6 do 7 MPa, pa uz taj tlak para na kraju ekspanzije sadrzi oko
18 % vlage. Zbog toga je potrebno predvidjeti separator vlage, pomocu kojega se
izdvaja vlaga iz pare nakon ekspanzije, pa se tako smanjuje udio vlage u pari na
kraju ekspanzije na dopusteni maksimalni udio. Susenje je pare moguce postici
mehani¢kim izdvajanjem kapljica vode iz pare s naknadnim grijanjem pare ili bez
toga grijanja (sl. 13.42). Kad je tlak svjeze pare manji od 4 MPa, moguce je

a b c

Sl. 13.42. Sheme spoja separatora vlage i prikaz u i,s-dijagramu; a — jednostruki separator vlage,
b — dvostruki separator vlage, ¢ — jednostruki separator vlage s pregrijavanjem pare, 1 — x
sadrzaj vlage, py tlak u kondenzatoru
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separaciju vlage izvesti s jednim separatorom vlage bez naknadnog pregrijavanja.
Za vece tlakove svjeze pare potrebna je separacija vlage u dva stupnja (sl. 13.42b)
ili u jednom stupnju, ali s pregrijavanjem pare (sl. 13.42c). Vlazna se para
pregrijava svjezom parom ili parom iz nereguliranog oduzimanja turbine koja ima
visi tlak i temperaturu od pare koju treba pregrijavati.

Separacijom vlage u toku ekspanzije povecava se termicki stupanj djelovanja
kruznog procesa, a vlaga u pari nepovoljno utjee i na unutra$nji stupanj
djelovanja turbine. Maksimalno povecanje termickog stupnja djelovanja postize
se uz odredeni omjer tlaka pare u separatoru pare i tlaka svjeze pare. Optimalni
omjer tlakova za izvedbu s jednim separatorom bez pregrijanja pare iznosi 0,06
do 0,12, a za izvedbe s jednim separatorom i pregrijanjem pare 0,14 do 0,22.
PoboljSanje termickog stupnja djelovanja upotrebom separatora vlage iznosi 0,04
do 0,06%.

Pojava vlage u pari koja ekspandira u turbini ne uzrokuje samo dodatne gubitke
(4.2. ovog poglavlja) nego i eroziju materijala lopatica i ostalih dijelova. Intenzitet
erozije ovisi o tlaku i o sadrzaju vlage. Da se smanji erozija, nanosi se na ugrozene
dijelove turbine tanak sloj ¢elika s visokim postotkom kroma.

Pojava znatnijih koli¢ina vlage u turbini zahtijeva dodatne mjere za regulaciju
turbine. Unutrasnje su joj povrsine prekrivene vodenim filmom debljine od 1 do
2 mm, a svako udubljenje napunjeno je kondenzatom. Premda je pogodnom
konstrukcijom moguce smanjiti dimenzije udubljenja, pa ih i potpuno eliminirati,
pojava se vodenog filma ne da sprijeciti. Pri smanjenom optereéenju, a pogotovo
obustavi li se dovod pare u turbinu, opada u njoj tlak, $to uzrokuje naglo
isparivanje kondenzata prikupljenoga u turbini. Tako nastala dodatna koli¢ina
pare ekspandira u turbini i proizvodi mehanicku energiju. Ako se generator
iskljuci iz mreze, a zbog dodatnog isparivanja, znatno se poveéava brzina vrtnje

3520 t/h

o ———
iz rektora 3330 t/h 190 t/h
é% ___________________ 9
|

a b .
2825 t/h 2585 t/h
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u kondenzator
2020 t/h

SI. 13.43. Shema spoja parne turbine u nuklearnoj elektrani sa separatorom vlage (a),
medupregrijacem (b) i zaklopkom (c)
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turbine. Da se utjecaj dodatnog isparivanja smanji, ugraduje se zaklopka izmedu
visokotla¢nog i niskotla¢nog dijela (c na sl. 13.43), koja se zatvara kad prestane
dotok pare turbini. Tada para nastala isparivanjem kondenzata u visokotlatnom
dijelu turbine ne moZze dodi u njezin niskotla¢ni dio, §to, svakako, smanjuje rast
brzine vrtnje.

63. GraniCne snage parnih turbina

Grani¢na maksimalna snaga parne turbine odredena je maksimalnim volumenom
pare koji moze prostrujati kroz njezin niskotlacni dio. Da bi se poveéala grani¢na
snaga, uz odrZavanje konstantnog volumena pare koja struji kroz posljednji stepen
turbine, moguci su ovi postupci:

a) povecanje tlaka svjeZe pare (temperatura je ograni¢ena svojstvima upotrijeb-
ljenog celika!) i medupregrijanje pare jer se postize veéi pad entalpije, pa stoga i
veca snaga za istu koli¢inu pare na izlazu iz turbine

b) povecanje broja nereguliranih oduzimanja za zagrijavanje kondenzata jer se
tako povecava omjer izmedu koli¢ine svjeze pare i koli¢ine pare koja ulazi u
kondenzator

c) povecanje tlaka u kondenzatoru. Volumen pare mnogo ovisi o tlaku,
pogotovo u podrudju tlakova koji vladaju u kondenzatoru (sl. 13.44), ali poveca
li se tlak u kondenzatoru, smanjit ¢e se adijabatski pad koji je na raspolaganju.

150 75,
m’
kg °C
100 / P 50
1-x=0
v 4
d=f ; e
/ ® SI. 13.44. Ovisnost specifi¢nog volumena
50 5 i temperature pare na izlazu iz turbine o
tlaku u kondenzatoru
v=1{(p)
1-x=0,15
0,001 0,005 0,010 MPa 0,015

tlak u kondenzatoru

Na sl. 13.45. prikazan je utjecaj povecanja tlaka za 0,002 MPa u kondenzatoru na
smanjenje adijabatskog pada topline ovisno o sadrZaju vlage. Uz manji iskoristivi
pad entalpije bit ¢e manji, naravno, i termicki stupanj djelovanja procesa, ali i
sadrZaj vlage u posljednjem stepenu turbine
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SI. 13.45. Smanjenje adijabatskog pada topline A% za povecanje tlaka u kondenzatoru za 0,002
MPa; p; tlak prije povecanja, x; sadrzaj pare prije, a x, nakon poviSenja tlaka

d) smanjenje brzine vrtnje turbine — uz geometrijski sli¢nu izvedbu izlazni se

tor

presjek moze ucetverostruciti prijede li se od dvopolnoga na ¢etveropolni genera-

e) odvodecdi dio pare za pogon pojne pumpe smanjit ¢e se koli¢ina pare koja se
dovodi u kondenzator, pa ta mjera ima u principu jednak uéinak kao i upotreba

pare za zagrijavanje kondenzata

Primjenjujudi sve te mjere uz odredeni tlak u kondenzatoru i stanovitu brzinu
vrtnje, moguca su u osnovi tri nacina da se poveca strujanje pare kroz posljednji

stepen turbine:

a) porast brzine pare na izlazu iz turbine
b) vedi broj niskonaponskih kudista
¢) porast slobodne povrsine u posljednjem stepenu turbine.

ma.
S porastom brzine na izlazu iz

naglo se povecavaju gubici na izl

su oni proporcionalni kvadratu

turbine
azu jer
brzine.

Osim toga, granica izlazne brzine odre-
dena je brzinom zvuka u pari, koja je za
stanja pare na izlazu iz sapnice prikazana
na sl. 13.46. S obzirom na izlazne gubitke
normalno se odabire izlazna brzina, koja
iznosi od 70 do 80 % brzine zvuka.

SI. 13.46. Brzina zvuka u vodenoj pari za stanja na

izlazu iz turbine
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Sto je vise niskotla¢nih kudista, bit ée vece relativno rastezanje izmedu kuéista
i rotora, pa je stoga potrebno izvesti turbinu s ve¢im aksijalnim rasporima, a to
smanjuje stupanj djelovanja. Zato se smatra da je izvedba sa tri do Cetiri
niskotla¢na kuéista (od Sest do osam izlaznih presjeka) razumna granica.

Povecanje slobodne povrsine ovisi u prvom redu o duljini lopatica. Ako se Zeli
ostati u pouzdanim granicama naprezanja danas poznatih celika, drZi se da je
granica duljine lopatica od 1000 do 1300 mm za turbine sa 3 000 min~".

Na sl. 13.47. vide se ekonomski opravdane grani¢ne snage parnih turbina za
konvencionalne i nuklearne elektrane ovisno o tlaku u kondenzatoru i o duljini
lopatica. Podaci se odnose na turbine sa tri kucista (Sest izlaznih presjeka) i za

3000 min "

0,010

MPa nuklearne
elektrane Y

0,008

SI. 13.47. Ekonomi¢ne graniCne snage
parnih turbina sa tri niskotla¢na kucista
(Sest izlaznih presjeka) i s brzinom vrtnje
od 3 000 min~!

@%W

N konvencionalne
termoelektrane

tlak u kondenzatoru
=
[=]
(=1
(=2

0 500 1000 1500 2000 MW 2500
snaga turbine

Podaci o grani¢nim snagama turbina mogu se dobiti iz dijagrama na sl. 13.48,
u kojem je prikazana specifi¢na snaga turbine po m’ izlazne povrsine ovisno o
tlaku u kondenzatoru i stanju pare na ulazu u turbinu. Pritom valja istaknuti da
dosad najvedéi izvedeni izlazni presjek iznosi 51 m* sa tri niskotla¢na kucista. Gradi
se i turbina s povr§inom presjeka od 60 m?, a procjenjuje se da ¢e biti moguce
izvesti turbine s maksimalnim izlaznim presjekom od 75 m®.

40

MW/m?

Sl. 13.48. Specifi¢na snaga po m® slobodne
povrsine na izlazu iz turbine ovisno o tlaku
u kondenzatoru za pregrijanu i suhozasi¢enu
paru

0
0,002 0,004 0,006 0,008 MPa 0,010
tlak u kondenzatoru

Sve se to odnosi na turbine sa 3000 min~'. Uz 1500 okretaja dadu se ostvariti
znatno vece snage turbina. Udvostrudivsi linearne dimenzije uz polovicu brzine
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vrtnje, ostaju nepromijenjene brzine strujanja i naprezanja lopatica. S udvostruce-
njem linearnih dimenzija ucetverostrucuje se povrsina, a da se ne moraju razvijati
nove, ve¢ se samo udvostrucuju dimenzije isprobanih konstrukcija.

Danas$nje stanje razvoja grani¢nih snaga turbina, uzevsi i one koje ve¢ rade ili
su neposredno pred stavljanjem u pogon, moZe se prikazati ovim podacima:

— turbine s pregrijanom parom i medupregrijanjem
(za konvencionalne termoelektrane):
3000 min~", jednoosovinska izvedba 600-700 MW
3600 min~', jednoosovinska izvedba 800-900 MW

dvoosovinska izvedba 1300 MW

— turbine sa suho zasiéenom parom
(za nuklearne elektrane s reaktorima s obi¢nom vodom):
3000 min~', jednoosovinska izvedba 700-800 MW
1500 min~', jednoosovinska izvedba 1300 MW
1800 min~!, jednoosovinska izvedba 1200 MW



. Regulacija parnih turbina

7.1. Opcenito o regulaciji parnih turbina

Mehanicka snaga koju proizvodi parna turbina u prvoj je aproksimaciji proporcio-
nalna produktu koli¢ine pare u jedinici vremena (kg/s) i raspoloZivog pada
entalpije (kJ/kg). Snaga se turbine regulira uz konstantnu brzinu vrtnje. Moguéa
su tri nacina: a) regulacija prigusivanjem, koje se postiZe prigusujuéi paru na ulazu
u turbinu, a s time i smanjujuéi pad entalpije; b) regulacija koli¢ine pare
(regulacija punjenja ili regulacija grupama sapnica), kojom se mijenja koli¢ina
pare dovedena turbini; ¢) kombinirana regulacija, kojom se mijenja i koli¢ina pare
i pad entalpije, i to male promjene snage prigusivanjem, a veée regulacijom
koli¢ine pare.

Regulacija prigusivanja provodi se pomocu jednoga prigu$nog ventila, kroz koji
protjece ukupna koli¢ina pare. U ventilu se tlak svjeZe pare prigu$uje pa se stoga
smanjuje pad entalpije u turbini (sl. 13.49). Kako ¢ée se vidjeti, s opadanjem tlaka
smanjuje se i koli¢ina pare koja — uz konstantan tlak na kraju ekspanzije — struji

i
prigusenje
i = konst.

Pi<p

SI. 13.49. Utjecaj prigusivanja pare na ulazu u
turbinu na pad entalpije
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kroz turbinu. Na taj nadin bit ¢e manja i proizvedena mehanicka snaga. Regulacija
prigu§ivanjem upotrebljava se samo za turbine vrlo male snage, kad konstrukcijski
- razlozi ne dopustaju regulaciju punjenjem.

Danas se prakti¢ki uvijek izvode turbine s regulacijom koli¢ine pare. To se
postize ugradnjom vise ventila kroz koje — kad su otvoreni — para struji u grupu
privodnih sapnica (sl. 13.50). Sto vise raste optereéenje, redom se otvara sve vedi
broj ventila. Kad bi se provodila samo regulacija koli¢ine pare, odnosno kad bi
ventili mogli biti ili samo potpuno otvoreni ili potpuno zatvoreni, turbina bi radila
samo s tofno odredenim optere¢enjima. Da se omoguci potpuna prilagodba
opterecenja turbine potrebama, regulira se koli¢ina pare prigusivanjem samo u
ventilu koji je — po redoslijedu otvaranja — izmedu potpuno otvorenih i potpuno
zatvorenih ventila. Prema tome, rije¢ je o kombinaciji regulacije koli¢ine pare i
regulaciji priguSivanjem. Takav postupak izaziva smanjenje iskoristivog pada
entalpije, ali to manje §to je veéi broj otvorenih ventila (sl. 13.51), pa se moze
smatrati da turbina ima na raspolaganju puni pad entalpije i puni ulazni tlak,
pogotovo u podru¢jima optereéenja s kojima normalno radi parna turbina.

d |
1 I v I \ regulacija
\\priguéenja
8 \
& \
e 8 X
8 \
3 }
s, \
o L
! S .
§ RN
g regulacija N
kolitine NG
pare \\\
\\
1. ventil 2. ventil 3. ventil 4. ventil
koli¢ina pare—
regTu[acija priguéi'vanja
~ s 5o
regulacija koli¢ine pare
f e ——
= 5 2 : i |
z 5 idealna regulacija koliCine pare |
S 2 t :
SL. 13.50. (gore) Dovod pare turbini preko & < : |
grupe dovodnih ventila; a— dovod pare izkotla, & E_
b — brzozaporni ventil, ¢ — sito za paru, d — i“ ‘g_
ventili, e - kuéiste, f — sapnice Z i |
Sl. 13.51. (gore desno) Utjecaj nacina regulacije g § “S E f @I
parne turbine na smanjenje pada entalpije & o & < -
SI. 13.52. (desno) Ovisnost potroska pare o ) :

nacinu regulacije parne turbine optereéenje turbine —e-
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Nadin regulacije utjece na stupanj djelovanja, koji se dade prikazati i specificnim
potroskom pare po kWh (sl. 13.52). Kad bi se mogla izvesti turbina s vrlo velikim
brojem ventila, ostvarila bi se prakticki idealna regulacija koli¢ine pare jer ne bi
bilo potrebno prigusenje. Zbog njega se povecava specificna potros$nja pare.

72. Utjecaj regulacije na prilike u turbini

Turbina je proraunata za puno opterecenje, ili za opterecenje pri kojem se
postize maksimalan stupanj djelovanja (optimalno opterecenje), pa su i dimenzije
kanala medu lopaticama u privodnom i okretnom kolu odredene prema kolicini
pare potrebne za maksimalno ili optimalno opterecenje. Toj koli¢ini pare odgova-
raju i tlakovi u pojedinim stepenima, koji se odreduju iz krivulje ekspanzije pare
u turbini (sl. 13.11).

Kad turbina radi s manjim opterecenjem od maksimalnoga, mijenjaju se tlakovi
u pojedinim stepenima. Tad kroz nju struji manje pare. Ta smanjena koli¢ina pare
ima viSe mjesta u sapnicama i u kanalima medu lopaticama, manje je stisnuta i
brZze ekspandira. Zbog toga su na kraju ekspanzije vece brzine, Sto znaci da se
iskori$tava veéi pad entalpije i da je tlak na kraju ekspanzije niZi nego kad turbina
radi s punim optereéenjem. Lopatice okretnih kola, nasuprot tome, zadrzavaju
konstantnu obodnu brzinu jer turbina pri svim optereéenjima ima konstantnu
brzinu vrtnje. Omjer izmedu obodne brzine u i brzine pare ¢, postat ¢e zato manji
od onoga za koji je proracunata turbina, §to ¢e biti uzrok da se smanji stupanj
djelovanja na obodu (sl. 13.6. i 13.8) i na lopaticama (sl. 13.12. i 13.18), jer se
turbina konstruira uz zahtjev da se postigne maksimalan stupanj djelovanja pri
maksimalnom ili optimalnom opterecenju. Osim toga para, uz promijenjene
uvjete, ne struji tangencijalno na okretne lopatice, te udara u njihove straznje
strane, a sve to ko¢i lopati¢no kolo i izaziva vrtloge, ¢emu je posljedica pad stupnja
djelovanja.

Ispitujuéi prilike u turbini uz promjenljive koli¢ine pare i tlakove na ulazu i
izlazu, dolazi se do zakljuc¢ka da se omjer koli¢ina pare koja protjece kroz turbinu

moze izracunati iz relacije
M T]Q pZ —p2
yraad il ey (13.67)
0 1 1 Plo— P2

gdje je M koli¢ina pare koja struji kroz turbinu, 7; temperatura pare, p; tlak na
ulazu, a p, je tlak na izlazu iz turbine. Veli¢ine s indeksom 0 odnose se na prilike
pri maksimalnom ili optimalnom optereéenju, a one bez dodatnog indeksa vrijede
za promatrane prilike. Buduéi da se temperature malo mijenjaju s optereéenjem,
njihov omjer vrlo je blizu jedinici, pa se moZe i zanemariti. Osim toga, u
kondenzacijskoj turbini tlak je na njezinu izlazu vrlo malen u usporedbi s ulaznim,
stoga se takoder pji p3, prema p? i pj, mogu zanemariti. Tad relacija (13.67) prelazi u
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M=M2r (13.68)

P1o
Prema tome, koli¢ina pare koja protjece kroz turbinu priblizno je proporcionalna
ulaznom tlaku, a kojemu je stoga proporcionalna i snaga turbine, jer je ona
priblizno linearno ovisna o koli¢ini pare.

Relaciju (13.68) dopusteno je upotrijebiti i kad se odreduje tlak u pojedinim
stepenima turbine jer se tlakovi u stepenima mijenjaju proporcionalno tlaku na
ulazu ili proporcionalno koli¢ini pare. Tlak u pojedinim stepenima dobiva se iz
relacije

M
P=pPoyy (13.69)

Tu je p, tlak u promatranom stepenu za opterecenje za koje je turbina konstruira-
na, kad kroz nju struji koli¢ina pare M,, a p je tlak kad turbinom prolazi koli¢ina
pare M. Relacija (13.69) prakticki je valjana za sve stepene kondenzacijske
turbine, ali za protutlaéne turbine ona vrijedi sve dok se utjecaj protutlaka u
(13.67) dade zanemariti.

10
MPa
8
SI. 13.53. Ovisnost tlaka \
u turbini o koli¢ini pare (M=Mo
M koja protjece kroz tur- 6
bi
inu \ M= % M,
4 \
2 \\\\\
2
M=%M N
4 70 \\
\'\
oL
I 2: 3 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
stepen stepen

Na sl. 13.53. vide se promjene tlaka u turbini s ulaznim tlakom od 10 MPa, sa
10 stepena i s jednakim padovima entalpije u svakom stepenu, te s tlakom u
kondenzatoru od 0,01 MPa.



. Kondenzator parne turbine

s.1. Djelovanje kondenzatora

Para $to je ekspandirala u kondenzacijskoj parnoj turbini dovodi se u kondenzator,
u kojemu se ona kondenzira uz $to je moguce nizi tlak. Kondenzacija se obavlja
u izmjenjivacu topline, kojemu se s jedne strane dovodi para, a s druge rashladna
voda, koja od pare preuzima toliko topline koliko je dovoljno da se ona potpuno
kondenzira. Para i kondenzat odijeljeni su od rashladne vode. To je povrsinski
kondenzator. On se danas redovno upotrebljava. Moguée je izvesti i kondenzator
mijeSanjem, u kojemu se para mijesa s rashladnom vodom. Takvi su se kondenza-
tori dosad upotrebljavali za parne stapne strojeve male snage, ali ima nagovijestaja
da ce se izvoditi i za turbine velikih snaga u podrué¢jima s malim koli¢inama
rashladne vode.

U povrsinski kondenzator para ulazi kroz otvor (sl. 13.54) smjesten §to je
moguce bliZe posljednjem stepenu turbine. Na svom putu para nailazi na cijevi §to
ispunjaju unutra$njost kondenzatora (na sl. 13.54. nacrtane su radi preglednosti
samo dvije cijevi), a kroz koje protjece rashladna voda. U dodiru s cijevima para
predaje toplinu, kondenzira se i prikuplja kao kondenzat na dnu kondenzatora.

dovod pare odvod rashladne
1 vode

, J

I )

odvod
zraka

odvod iz dovod rashladne
kondenzatora vode

Sl. 13.54. Skica povrsinskog kondenzatora
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Zbog nemogucénosti potpunog brtvljenja, u kondenzator uvijek prodire nesto
zraka, $to u njemu pogorsava prilike (rast tlaka) jer se zrak ne da kondenzirati pri
temperaturama koje vladaju u kondenzatoru. Taj se zrak odvodi iz kondenzatora
posebnim pumpama koje rade na principu ejektora.

Rashladna voda odvodi iz pare samo toliko topline koliko je potrebno da se
para kondenzira. Prema tome, para i kondenzat jednake su temperature, a to je
zapravo temperatura isparivanja. Dalje ohladivanje kondenzata (pothladivanje),
ispod temperature isparivanja, treba sprijeiti jer ¢e to uzrokovati nepotreban
gubitak energije zbog toga $to se kondenzat vodi natrag u parni kotao i tu se mora
ugrijati.

U kondenzatoru se kondenzira od 60 do 75% pare proizvedene u kotlu, §to u
prvom redu ovisi o izvedbi zagrijavanja kondenzata (5.3. ovog poglavlja) i o
upotrebi djelomi¢no ekspandirane pare za pomoc¢ne pogone. Termicki je stupanj
djelovanja procesa to bolji §to je manja koli¢ina unutraSnje energije koju para
donosi u kondenzator. To se postiZe uz porast tlaka i temperature svjeZe pare,
provedbom medupregrijanja pare, povecanjem broja stepena zagrijavanja konden-
zata, pobolj$anjem stupnja djelovanja turbine itd. Na sl. 13.55. prikazana je
priblizna ovisnost koli¢ine pare koja se kondenzira u kondenzatoru o snazi turbine
u konvencionalnim (pregrijana para) i nuklearnim (zasi¢ena para) elektranama.

3500
t/h
3000
2500
2000
nuklear
M, elektral
1500
1000 /
| konvencionalne
/ termoelektrane
500 7
/ 7

(=3

0 600 800 1000
MW

0 200 A

Sl. 13.55. Ovisnost koli¢ine pare koja se kondenzira u kondenzatoru o snazi turbine i
specificnom potrosku energije
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Nije, medutim, kondenzatoru jedini zadatak da osigura kondenzaciju ekspandi-
rane pare. On, osim toga, preuzima paru koja se obilaznim vodovima dovodi za
vrijeme stavljanja u pogon i obustavljanja, te kad se naglo smanji opterecenje i
djeluje sigurnosni ventil da se sprijeci gubitak kondenzata. Zbog toga se konden-
zator mora tako dimenzionirati da bude sposoban preuzeti onu koli¢inu pare koja
u najnepovoljnijem slu¢aju donosi u kondenzator priblizno dvostruko vise energije
nego za vrijeme maksimalnog opterecenja u normalnom pogonu.

Ako se kondenzatoru dovodi uvijek svjeza voda iz vodotoka ili mora, to je
protocno hladenje koje se uvijek upotrebljava kad ima dovoljno vode. U
suprotnome, kondenzator se hladi vodom u kruznom ciklusu, s tim da se ona hladi
u rashladnim tornjevima. Razlikuje se vlazno od suhog hladenja. U rashladnom
tornju za vlazno hladenje voda dovedena iz kondenzatora rasprskava se i
djelomicno isparuje (2-3 % vode u krugu hladenja). Potrebna toplina za ispariva-
nje uzima se iz rashladne vode, pa to odluCujuée utjece na hladenje rashladne
vode. Postupak se moze poboljsati prisilnim strujanjem zraka pomocu ventilatora.
O nacinu hladenja ovisi i prosjeéna godi$nja temperatura rashladne vode u
kondenzatoru, koja za srednjoevropske klimatske prilike iznosi:

proto¢no hladenje 8-15°C
povratno hladenje, prirodni uzgon zraka 20-27°C
povratno hladenje, prisilni uzgon zraka 17-22°C

Kad nema ni toliko vode koliko je potrebno za dopunu isparene vode u tornju za
vlazno hladenje, ili se ne Zeli dalje povedavati vlaga u okolini (npr. velika
koncentracija rashladnih tornjeva za vlazno hladenje), ili kad bi za opskrbu
dodatnom vodom bili potrebni veliki izdaci, izvodi se suho hladenje rashladne
vode. Tad se sva toplina odvodi zrakom jer voda struji kroz izmjenjiva¢ topline i
ne dolazi u neposredni dodir sa zrakom. Temperatura rashladne vode pritom je
jos visa, i znatno ovisi o temperaturi zraka.

s2. Energetski odnosi u kondenzatoru

Koli¢ina topline koju mora odvesti rashladna voda u jedinici vremena iznosi
Q=M,(i—i)=M,(i—c,9)=M,Ai (13.70)

Tu je M, koli¢ina pare §to dolazi u kondenzator (kg/s), i je entalpija pare na ulazu
u kondenzator (kJ/kg), iy entalpija kondenzata, c, specifi¢na toplina kondenzata i
rashladne vode (kJ/kg °C), a ¥ je temperatura kondenzata, prakticki jednaka
temperaturi isparivanja vode pri tlaku koji vlada u kondenzatoru. Toplina koju
preuzima rashladna voda jest

O=kAAY, (13.71)

Pritom je k koeficijent prolaza topline (W/m?* °C) (to¢. 6. Sestog poglavlja), A je
rashladna povr§ina u kondenzatoru (m?), a A, srednja logaritamska razlika
temperature, koja je definirana relacijom
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9, — U,
. 9 — 1,

O =0
gdje je ¥, ulazna temperatura, a ©; izlazna temperatura rashladne vode. Tok
promjena temperature vidi se na sl. 13.56. Razlika temperature pare ¥ i
temperature vode na izlazu ¢ jedna je od karakteristika kondenzatora koja je
nazvana temperaturnom karakteristikom kondenzatora, a iznosi

A= 0,— 0, (13.73)

A, = (13.72)

1

9, para,kondenzat

SI. 13.56. Tok promjene temperature
pare, kondenzata i rashladne vode u 9| AY,
kondenzatoru

ulaz
vode

Razlika je temperatura na ulazu u kondenzator
AY,=0,— 1, (13.74)

Koli¢ina odvedene topline moze se prikazati i pomocu koli¢ine rashladne vode
M, (kg/s) relacijom

Q=M,c,(%—1%) (13.75)
iz koje je lako nadi izlaznu temperaturu rashladne vode

Q

=10, + M.c (13.76)
- Uvrstivsi vrijednosti za Q iz (13.70), dobiva se
A
9= 0, +— (13.77)
cymy

gdje je m, omjer mase vode potrebne za hladenje i mase pare §to je treba
kondenzirati. Taj je omjer odreden izrazom

my=

B (13.78)

koji je jedna od karakteristika kondenzatora, a naziva se omjerom rashladne vode.
Potrebna rashladna povriina u kondenzatoru odreduje se izjednacivsi relacije
(13.71) i (13.75), pa se, polaze¢i od razlika temperatura u (13.73) i (13.74), dobiva

lenAﬁu
kK A

P

A=c, (13.79)
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Za nepromijenjenu koli¢inu vode rashladna povrsina kondenzatora bit ¢e to manja
Sto je koeficijent prolaza topline k veci i §to je — uz konstantnu temperaturu pare
— niZa temperatura rashladne vode na ulazu i vi$a temperatura rashladne vode na
izlazu iz kondenzatora. Ako se u (13.74) umjesto ¥, uvrsti vrijednost iz (13.77),
te uzevsi i izraze (13.73) i (13.74), relacija (13.79) prelazi u oblik

u CA”ll +AD,
A=CV F? IHT (1380)

Uvrsti li se jo§ umjesto M, produkt m, i M, (13.78), potrebna ¢e rashladna povrsina
po jedinici mase pare $to struji u kondenzator biti

Ai

A ¢y my c,m A ﬂi

ap=ﬁp= a In = Lﬂi (13.81)

Na potrebnu rashladnu povrsinu znatno utje¢e koeficijent prolaza topline k,
koji — kako je pokazano u toc. 6. Sestog poglavlja — ovisi o koeficijentu prijelaza
topline od pare na stijenku cijevi, o koeficijentu vodljivosti topline kroz stijenku
1 koeficijentu prijelaza topline od stijenke na rashladnu vodu. Koeficijent prijelaza
topline od pare na stijenku cijevi odgovara prilikama uz filmsku kondenzaciju,
koeficijent vodljivosti topline kroz stijenku ovisi o materijalu i debljini stijenke
cijevi, a koeficijent prijelaza topline od stijenke na rashladnu vodu zavisi od brzine
strujanja vode i od promjera cijevi. Na sl. 13.57. prikazana je ovisnost koeficijenta
prolaza topline o brzini strujanja vode za cijevi od legure bakra, cinka i kositra.

14,65 I
MJ q“‘& . . . -
Kh ) \g\ ~ SI. 13.57. Primjer ovisnosti koeficijenta pro-

..\\Qﬁ‘ qp;» laza topline u kondenzatoru o brzini struja-
12,56 ,\éo -V nja rashladne vode

) Q‘o&
ey
=

10,47
7 11
/ legura: bakar-cink-kositar

debljina stijenke: 1,24 mm

8,37
0,5 1,0 1,5 20 mis 2,5
v

Ako se desna strana izraza (13.77) prosiri sa — ¥ te pode od relacije (13.73),
temperatura je pare u kondenzatoru

i df, . 00

+ A, (13.82)

UL
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O temperaturi ¥, ovisi tlak u kondenzatoru. Ta se ovisnost moze otcitati iz
parnih tablica, a prikazana je na sl. 13.44. krivuljom = f (p).

Temperatura pare na izlazu iz turbine, pa i tlak u kondenzatoru, ovisi u prvom
redu o ulaznoj temperaturi rashladne vode, zatim o omjeru rashladne vode te
konaéno o razlici temperatura na izlazu iz kondenzatora i o temperaturnoj
karakteristici kondenzatora. Entalpija isparivanja Ai ovisi o stanju pare na ulazu
u kondenzator, ali se ona malo mijenja prema omjeru m,, pa s€ moze smatrati
konstantnom. Na sl. 13.58. vidi se ovisnost temperature J; o omjeru rashladne
vode m, uz pretpostavku da je Ai=2261 kJ/kg, c¢,=4,19 kl/kg K, a 9,=15°C.

T ; 0,020
Ai =2 261 kI/kg— 0,018

oc ¢, = 4,19 kl/kg K—0,016
0,014
50 0,012
0,010

0,009
\RN 0,008

0 NN 0,007
AR 0,006
AN 0,005

A9 =7
i =6°C 0,004
\\V‘Allg,- =45 — ]
FAY = 2 nC’_\ 0,003

60

SL. 13.58. Primjer utjecaja omjera

rashladne vode m, na temperaturu A\
pare u kondenzatoru

4

|

20

0,002

MPa

9, =15°C 0,001

20 30 40 50 60 70 80 90 100
my

Pomoéu dijagrama na sl. 13.58. dade se odrediti i temperatura pare 9 i za bilo
koju drugu ulaznu temperaturu 9,. Dovoljno je U povecati za razliku temperature
¥, = ¥, — 15 jer je dijagram crtan za ulaznu temperaturu od 15°C. U dijagramu su
ucrtani i tlakovi koji odgovaraju temperaturama u kondenzatoru.

3. 1zvedbe kondenzatora

Pozeljno je, svakako, da tlak i temperatura ¢ u kondenzatoru budu $to manji jer
ée to omoguciti veéi pad entalpije u turbini, pa i bolji stupanj djelovanja cijelog
postrojenja. Ograni¢eno snizenje tlaka moZe se pojaviti samo za turbine grani¢nih
snaga (6.3. ovog poglavlja). Tlak u kondenzatoru, medutim, odreden je prirodnim
uvjetima, kojima je definirana ulazna temperatura rashladne vode, pa se nikakvim
zahvatima ne da postiéi tlak niZi od onoga koji odgovara ulaznoj temperaturi ¥,
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(sl. 13.58). Ulazna temperatura rashladne vode jednaka je temperaturi vode u
vodotoku ili moru ako je to proto¢no hladenje, ili ovisi o izvedbi rashladnog
tornja, intenzitetu hladenja i o temperaturi zraka, ako je to povratno hladenje.
Ulaznom temperaturom rashladne vode odredena je teorijska donja granica tlaka
u kondenzatoru. Ona bi mogla biti postignuta kad bi omjer rashladne vode m, bio
neizmjerno velik, $to bi zahtijevalo i neizmjerno veliku rashladnu povrsinu. Tad
bi, naime, drugi ¢lan u (13.82) postao jednak nuli, a neizmjerno velikom
rashladnom povrSinom postiglo bi se izjednacenje temperature u kondenzatoru i
ulazne temperature rashladne vode (A ¥, =0). Razumije se da nije moguce
ostvariti ni neizmjerno velik omjer rashladne vode ni neizmjerno veliku rashladnu
povrsinu.

Na sl. 13.58. predocena je ovisnost potrebne povriine kondenzatora o omjeru
rashladne vode m, i temperaturnoj karakteristici kondenzatora A , a prema
relaciji (13.81). Krivulje su nacrtane za Ai= konst., §to vrijedi samo priblizno jer
se 1 Ai mijenja, doduse u uskim granicama, s promjenom m, i A ¢. U dijagram
su ucrtane i krivulje Sto vrijede za razliku temperatura na ulazu A ¥,, koje se
odreduju pomocu relacije (13.74) ako se za 1 uvrsti desna strana relacije (13.82).
Omjer je rashladne vode

Ai 1
m, = o A0 —AD, (13.83)
pa se uz zadane vrijednosti A 9, dadu izracunati vrijednosti m,, koje odgovaraju
razlici A ¢. Tim je odredena to¢ka na krivulji A , = konst., pa se mogu nacrtati
krivulje za A ¥, = konst. Uz zadanu ulaznu temperaturu rashladne vode odredena
je i temperatura u kondenzatoru.

Pokazuje se da s povecanjem omjera rashladne vode m, raste i potrebna
rashladna povrsina kondenzatora uz njegovu konstantnu temperaturnu karakteri-
stiku A #;, ali uz istodobno sniZenje temperature u kondenzatoru pri konstantnoj
ulaznoj temperaturi rashladne vode. S druge strane, uz konstantan omjer rashladne
vode sa sniZenjem temperaturne karakteristike kondenzatora povecavat ée se
potrebna rashladna povrsina, ali ¢e se smanjivati temperatura u kondenzatoru.

Zbog porasta rashladne povrsine povecavaju se dimenzije kondenzatora, pa
stoga 1 investicije za izgradnju, ali se zato snizuje temperatura i tlak pare u
kondenzatoru, $to poboljsava stupanj djelovanja i smanjuje specifi¢nu potrosnju
energije (sl. 13.60). Stoga valja odabrati to manju temperaturnu karakteristiku
kondenzatora (A ) Sto je gorivo skuplje i §to je vece iskoristenje turbine. Isto
vrijedi i za izbor omjera rashladne vode m,. Osim toga, treba uradunati i trokove
za dovod rashladne vode ili za hladenje vode u rashladnim tornjevima. Sto su
troSkovi veci, povoljnije je odabrati manji omjer rashladne vode.

Pri odredivanju odnosa u dijagramu na sl. 13.59. racunalo se s konstantnom
brzinom strujanja rashladne vode u kondenzatoru, dakle s konstantnim koeficijen-
tom prolaza topline k. S povecanjem brzine raste koeficijent prolaza topline (sl.
13.57), pa uz inae jednake uvjete to zahtijeva manju rashladnu povriinu
kondenzatora (sl. 13.61). Poraste li brzina, medutim, poveéavaju se otpori



Kondenzator parne turbine 1053

SI. 13.59. Utjecaj omjera ras- 1.30 T | I
hladne vode m, i temperaturne rashladna povrsina 1,00
karakteristike kondenzatora A ¢ zam,=60i A% =2°C
na potrebnu rashladnu povrsinu 1,20
A, =8°C
1,10
1,00 /
0,90 \ 9°C
\
\

10°C

11°C

relativna rashladna povrsina

12°C

2
%0°C A;=2 261 kl/kg
0,30 ¢, = 4,19 kl/kg K—
k=13 MJ/m* Kh
0,20 ‘
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m,
Sl. 13.60. Primjer porasta potrosnje energije +8
(%) prema potrosnji pri temperaturi pare od %

25 °C na izlazu iz turbine +6 /
+4 /

+2
0 —
2 —
-4
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195
strujanju, pa je potrebna veca snaga pumpa i veéi troSkovi za izgradnju pumpnog
postrojenja. Zato se odabire to manja brzina vode §to je skuplje gorivo i vece
iskoriStenje turbine te $to je jeftinija izvedba kondenzatora.



1054 Parne turbine

1,4 T T T SL 13.61. Ovisnost potrebne rashladne po-
g rashladna povrsina 1,0 vrSine kondenzatora o brzini rashladne vode
,g L za brzinu 1,8 m/s u kondenzatoru
5 1,2
2 Y
]
5 \\J
;'5: 10 [\
s I~
g \\
208
=
2
0,6
1,0 1,2 14 16 18 20 22 24 2,6
brzina vode u kondenzatoru m/s

U Evropi se izraduju kondenzatori s brzinom strujanja kroz cijevi od 1,5 do 2
m/s, au SAD se odabiru brzine strujanja nesto veée jer je gorivo jeftinije. Preniske
brzine strujanja imaju za posljedicu nejednoliku raspodjelu vode u snopu cijevi te
taloZenje mulja i neéistoca u cijevima.

Temperaturna karakteristika kondenzatora za evropska postrojenja odabire se
od 2,5 do 3,5°C. Ameri¢ka postrojenja imaju u prosjeku veée vrijednosti
temperaturne karakteristike jer manja cijena goriva ne zahtijeva vrlo niske tlakove
u kondenzatoru. Kondenzatori s temperaturnom karakteristikom manjom od 2°C
prakticki se nikad ne izvode. Prema ameri¢kim standardima temperaturna karak-
teristika od 2,8°C donja je granica.

Za protocno hladenje odabire se redovno omjer rashladne vode m, = 70 do 89,
a za povratno hladenje m, =40 do 60.

Teorija i praksa pokazuju da se ne moZe posti¢i jednak efekt uz bilo kakav
raspored cijevi u kondenzatoru. Tako se uz manju rashladnu povrsinu s pogodnim
rasporedom cijevi dobiva nizi tlak nego u kondenzatoru veée povrsine kojemu su
cijevi loSe rasporedene. Povoljni se odnosi postizu kad su cijevi tako postavljene:

———-
a

SI. 13.62. Primjeri rasporeda cijevi u kondenzatoru parne turbine
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a) da para iz turbine dolazi neposredno u dodir sa $to viSe cijevi, b) da je otpor
strujanju pare $to manji i ¢) da kondenzat koji otjece dodiruje §to manji broj
cijevi. Primjeri izvedbe kondenzatora prikazani su na sl. 13.62. Podjela rashladne
povr§ine u male snopove cijevi s relativno velikim meduprostorima omogucuje
pari prolazak bez znatnijeg gubitka tlaka sve do donjeg dijela kondenzatora. Zbog
toga je u cijelom kondenzatoru prakticki isti tlak. Kondenzat koji dotjece iz snopa
cijevi vodi se preko limova u najdonji dio kondenzatora. Tako se spre¢ava ponovni
dodir s hladnim cijevima. To onemogucuje da se stvara relativno debeo sloj
vodenog filma na cijevima u donjem dijelu kondenzatora. Takav vodeni film,
naime, smanjuje prolazak topline. Spretavaju¢i dodir kondenzata s hladnim
cijevima odrzava mu se konstantna temperatura. Osim toga, dok kondenzat otjece
preko limova, para ga zagrijava, pa je tako praktic¢ki isklju¢eno pothladivanje
kondenzata.



». Stupanj djelovanja parne
turbine

9.1. Stupnjevi djelovanja procesa

Promotrit Ce se parna turbina s medupregrijanjem pare (sl. 13.32) i sa zagrijava-
njem kondenzata (sl. 13.37). Na sl. 13.63. prikazan je u i,s-dijagramu proces u
parnoj turbini s medupregrijanjem pare. Promjena je stanja od 0 do P ekspanzija
u visokotla¢nom dijelu turbine, a od P do P, je pregrijavanje u medupregrijadu
pare uz gubitak tlaka u tom pregrija¢u (od P’ do Py). Ekspanzija u niskotla¢nom
dijelu te¢e po krivulji od stanja P, do K. Osim toga, na sl. 13.63. ucrtana je i
ckspanzija izmedu dva neregulirana oduzimanja pare uz tlakove PolPuii
Toplina koja se mora dovesti pari u parnom kotlu iznosi

q = (io = iv) = ¥p (s — ix) (13.84)

Tu je i) entalpija pare na ulazu u turbinu, i, entalpija pojne vode na ulazu u kotao,
ip1 Je entalpija pare na izlazu iz medupregrijaca pare, a y, omjer mase pare M,
koja struji u medupregrija¢ i mase pare M, §to se dovodi u parnu turbinu (sl.
13.64). Razlika izmedu M, i M, nastaje zbog toga Sto se para oduzima za
zagrijavanje kondenzata iz visokotlacnog dijela turbine.

Buduci da se za vrijeme ekspanzije na vise mjesta para oduzima da bi se zagrijao
kondenzat, mora se pri izratunavanju mjerodavnog pada entalpija za cijelu
turbinu unijeti i smanjenje koli¢ine pare koja struji kroz turbinu. Da se to
omoguci, definira se koli¢ina pare koja se oduzima radi zagrijavanja kondenzata
relacijom

- Mn
= MO

gdje je M, masa pare $to se oduzima u n-tome nereguliranom oduzimanju. Para
koja struji kroz turbinu izmedu oduzimanja n i n + 1 iznosi

(13.85)

Mooi1y=My— §Mn (13.86)
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SI. 13.63. Proces u parnoj turbini s medupregrijanjem pare

i Po
0
Ppi
? P1
Pn
P.
Py 50 A P+ / /
para kroz medu-
smL
7 para iz kotla pISLIljac
Ros1y iy ’d //%1”0/ Mp//
Ll
M,
M, M, M,
A

Sl. 13.64. Shema protjecanja mase pare kroz parnu turbinu

Moze se definirati omjer
Mn (n+1)

n(n+1) = 13.87
Ya@+1) 1‘40 ( )
koji se dade prikazati pomoc¢u omjera ¥, (13.85), pa je

Yawsn=1— 2% (13.88)

Znajuéi unutra$nje padove entalpije izmedu svih oduzimanja, s tim da se kao nulto
oduzimanje smatra ulazak pare u turbinu, a kao oduzimanje z+1 ulazak u
kondenzator, ako postoji z oduzimanja, unutra$nji ¢e pad entalpije u turbini,
preradunan na kg pare na ulazu u turbinu, biti

h; = n§0 Yam+1) hin(n+1) (13.89)

Teorijski se u turbini moze iskoristiti adijabatski pad entalpije po kg dovedene pare
ho= (io — ipo) + (ip1 — ixo) (13.90)

koji se da izraziti i zbrojem adijabatskih padova izmedu oduzimanja, pa je
ho= Z haaen (13.91)

Valja napomenuti da ¢e za n =0 biti Yyu+1=yn = 1.
Pomocu navedenih veli¢ina definiran je teorijski termicki stupanj djelovanja

turbine

E - b hn (n+1)

q q

= (13.92)
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i njezin unutrasnji termicki stupanj djelovanja

T = ﬁ _ Z Yo@+1) Ainw+ 1) (13.93)
q q

Prema tome se uzimaju i neizbjezni gubici u procesu, tj. odvodenje topline u
kondenzatoru.

92. Stupnjevi djelovanja parne turbine

Kad su se odredivali stupnjevi djelovanja procesa, uracunati su gubici u kondenza-
toru, koji najvecim dijelom ne ovise o izvedbi turbine, ve¢ 0 vanjskim uvjetima,
a ponajviSe o temperaturi rashladne vode. Zbog toga se upotrebljavaju i stupnjevi
djelovanja turbine koji ovise samo o njezinoj izvedbi, odnosno o uvjetima
strujanja u njoj.

Omjer izmedu unutra$njeg pada entalpije h; (13.89) i adijabatskog pada
entalpije s, (13.91) daje unutrasnji stupanj djelovanja turbine

_ & — b Yn(u+1) hin(n+ 1)

T by
Tako definirani unutrasnji stupanj djelovanja nije nista drugo nego omjer 7y
(13.93) i n, (13.92), pa on ima puno znacenje u energetskim analizama jer uzima
u racun koli¢ine pare koje stvarno struje kroz turbinu (sl. 13.64).
Da bi se eliminirao utjecaj promjenljive koli¢ine pare kroz turbinu, i da bi se
tako odredila kvaliteta turbine s obzirom na strujanje, uvodi se termodinamicki
unutras$nji stupanj djelovanja turbine

hi+ 2 v, b _ ZYow+n Pim+ 1) = Yo ok
ho Ran+1)

gdje je h,k adijabatski pad entalpije od tlaka oduzimanja do tlaka kondenzatora.
Termodinamicki unutrasnji stupanj djelovanja 1, (13.95) ima veéu vrijednost od
unutrasnjeg stupnja djelovanja 7; (13.94) jer se pretpostavlja da se u turbini
iskoriStava i para koja se oduzima za zagrijavanje kondenzata. Zbog toga 1,4 ima
samo teorijsko znacenje i sluZi za usporedbu kvalitete turbina, a ne moze se
upotrijebiti za energetske analize.

Da bi se doslo do snage turbine na spojci, valja ura¢unati i mehanicke gubitke
u turbini, $to se postiZe uz pomo¢ mehanitkog stupnja djelovanja 7, koji je
definiran kao omjer snage na osovini i one koja odgovara unutra$njem stupnju
djelovanja 7;.. Mehanicki gubici turbine sastoje se od gubitaka u leZajevima, od
snage za pogon regulatora i pumpe za ulje. Mehanic¢ki gubici ne utjedu na stanje
pare u turbini.

Produkt unutra$njeg stupnja djelovanja n; (13.94) i mehanickog stupnja djelova-
nja 1y, daje efektivni stupanj djelovanja

e = 1 T (13.96)

(13.94)

Nai = (13.95)
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pa je to stvarni stupanj djelovanja turbine jer uzima u racun gubitke zbog strujanja

i mehanicke gubitke.
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10° 2 34 6810° 2 34 62810
volumen pare na ulazu u turbinu  m’/h

Sl. 13.65. Ovisnost unutrasnjeg stupnja djelova-
nja parne turbine o volumenu pare na ulazu u

turbinu
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Sl. 13.67. Ovisnost mehanickog stupnja djelova-
nja 7, o snazi parne turbine
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SI. 13.66. Ovisnost specifi¢nog volumena pregri-
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SI. 13.68. Ovisnost efektivnog stupnja djelova-

nja protutla¢ne turbine o omjeru izmedu razlike

tlakova p;—p, i produkta koli¢ine pare M, i
adijabatskog pada entalpije A
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Unutrasnji stupanj djelovanja kondenzacijske turbine ovisi o volumenu pare
koja joj se dovodi u jedinici vremena (sl. 13.65). Za male volumene stupanj
djelovanja relativno je malen, $to upucuje na zaklju¢ak da para visokog tlaka nije
povoljna za pogon turbina male snage. Za takve turbine, naime, potrebna je i mala
koli¢ina pare, pa i njezin mali volumen u jedinici vremena, a on postaje to manji
$to je tlak visi uz konstantnu snagu. Da se to ilustrira, na sl. 13.66. ucrtane su
vrijednosti specificnog volumena pare ovisno o tlaku.

Mehanicki stupanj djelovanja parne turbine vrlo je visok (sl. 13.67), pogotovo
u turbina velike snage.

Efektivni stupanj djelovanja protutlaéne parne turbine opada s porastom razlike
tlakova, a raste s povecanjem produkta struje pare (M,, t/h) i adijabatskog pada
entalpije (ho, kJ/kg). Ta se ovisnost vidi na sl. 13.68. Uz zadanu razliku tlakova
odreden je i pad entalpije, pa na stupanj djelovanja utjeée koli¢ina pare koja struji
kroz turbinu. Poveca li se koli¢ina pare ili poraste snaga turbine, povecat ée se
efektivni stupanj djelovanja.
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Plinske turbine
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. Osnovno o postrojenju s
plinskom turbinom

Postrojenje s plinskom turbinom sastoji se (sl. 14.1) od kompresora, komore
izgaranja i plinske turbine, a shematski je prikazano na sl. 14.2. Kompresor
usisava zrak iz okoline i komprimira ga do pogodnog tlaka, a zatim se on dovodi
u komoru izgaranja, gdje gorivo izgara i zagrijava zrak uz konstantan tlak.

Sl. 14.1. Najjednostavnija iz-

b
n =1 vedba postrojenja s plinskom
é = turbinom; a — kompresor, b
] e — komora izgaranja, ¢ — plin-
0.49 MPa ska turbina, d — generator
0,5 MPa ’650 °C
r 203 °C
AU Ul d 3000
) 00 kW
L] eokw L2000
E | INANNANANI W.S
a c
2 d
0,1 MPa H 0,1 MPa
15°C i 382 °C gorivo

SL. 14.2. Shema najjednostavnijeg postrojenja s
plinskom turbinom; K — kompresor, KI - ko-
mora izgaranja, T — plinska turbina, G — genera-
tor, M — motor za stavljanje u pogon

®

19 zrak smjesa zraka i Q4
plinova izgaranja
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Zagrijana smjesa zraka i plinova izgaranja (koja se moZe nazvati plinovima
izgaranja unato€ velikom omjeru zraka A’ ekspandira u plinskoj turbini, u kojoj
se unutraSnja energija smjese transformira u mehanic¢ku energiju, a ona tjera
kompresor i elektrini generator. Plinovi se izgaranja odvode u okolinu i tu se
ohlade predajudi toplinu okolnom zraku. Za stavljanje u pogon sluzi elektri¢ni
motor (ili neki drugi pogonski stroj, npr. dizelski motor) jer je za pogon turbine
potreban komprimirani zrak.

1. Kompresor

U postrojenjima s plinskim turbinama upotrebljavaju se aksijalni kompresori. U
njima struji djelatna tvar, jednako kao u turbini, izmjeni¢no kroz kanale medu
lopaticama okretnog i privodnog kola, koje su tako izvedene da skrecu struju
djelatne tvari i usporavaju strujanje uz priblizno konstantne aksijalne brzine
strujanja (sl. 14.3. i 14.4). U okretno lopati¢no kolo zrak ulazi apsolutnom
brzinom ¢; i relativnom brzinom w; koja je jednaka zbroju ulazne i obodne brzine
u. U okretnome lopati¢nom kolu relativna se brzina smanjuje, pa na izlazu ima
vrijednost w,. Apsolutna brzina ¢, na izlazu iz okretnog kola odredena je kao
razlika brzine w, i obodne brzine u (sl. 14.4). U privodnom kolu, u koje zrak ulazi
brzinom c¢,, smanjuje se brzina na c;, a ona se odabire tako da bude priblizno
jednaka brzini ¢,. Zrak, naime, iz privodnog kola struji u okretno kolo drugog
stepena, u kojem se opisano strujanje ponavlja.

stator 4 Sl. 14.3. Skica jednog stepena aksijalnog kompresora

rotor

u
Ac,

Sl. 14.4. Trokuti brzina u stepenu kompresora

Smanjuje li se brzina djelatne tvari, povecava se tlak, odnosno entalpija (sl.
14.5). Energija po jedinici mase djelatne tvari na ulazu i izlazu iz okretnog kola
bit ¢e
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oWl W
11+71=12+72 (14.1)
pa je porast entalpije
1
Al =h—i=5Wi-w) (14.2)

‘c§/2

Sl. 14.5. Proces u stepenu kompresora; prikaz
u i,s-dijagramu

s

Ta vrijednost entalpije odgovara povecanju tlaka od p; na p,, koje osim o porastu
entalpije ovisi i o povecanoj entropiji. Ako se promjena stanja odvija bez
gubitaka, povecéanju tlaka od p; do p, odgovara porast entalpije Ai;, koji je manji
od Ai’. U iduéem privodnom kolu brzina se od ¢, smanjuje na c; (=c¢;). Zbog
toga se povecava tlak od p, na p;, pa entalpija poraste za Ai"=i; — i,, §to iznosi

1
Ai"= ) (G—3) (14.3)
Kad se ubroje ulazna brzina ¢, i izlazna brzina c;, snaga koju stepen predaje
djelatnoj tvari bila bi
. g\ (.,
B, = (,3+73) - (,1 +_21) (14.4)

Pode li se od relacija (14.2) i (14.3), a usto da je i3 —i; = Ai’ + A", izlazi
1 2 2 2 2
hu=§(Cz—C1+ Wi — w3) (14.5)

Iz trokuta (sl. 14.4), a na osnovi relacija (11.126), dobiva se izraz

hy=u (¢, cos o — ¢; cos ay) (14.6)
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Prema tome, snaga koja se u stepenu kompresora predaje djelatnoj tvari
proporcionalna je obodnoj brzini i razlici komponenata brzina u smjeru obodne
sile. Ta je razlika Ac, (sl. 14.4), pa je

hy=uAc, (14.7)

Stupanj djelovanja stepena koji odgovara stupnju djelovanja na obodu parne
turbine bit ce

1
Aij+5(S= ) (14.8)
=

On iznosi od 0,88 do 0,94, a za veée omjere tlakova ps/p; oko 0,85. Aksijalni se
kompresori izvode za omjere tlakova od 1,12 do 1,20, $to je znatno manje nego u
parnim turbinama.

12. Komora izgaranja

Komora izgaranja, u kojoj se zagrijava zrak, znatno je jednostavnija od parnog
kotla. Fino rasprSeno plinovito ili tekuée gorivo izgara uz omjer zraka A= 1,1 do
1,5. Temperatura plinova izgaranja znatno se snizuje doda li se zrak komprimiran
u kompresoru. Dodaje se od 3 do 6 puta toliko zraka koliko ga je potrebno za
izgaranje. Temperaturu smjese plinova i zraka valja sniziti kako se ne bi ostetile
ili ¢ak unistile lopatice plinske turbine. Komora izgaranja mora biti tako izvedena:
a) da osigurava potpuno stabilno izgaranje u $irokim granicama opterecenja (od
praznog hoda do maksimalnog opterecenja), $to se postiZe intenzivno mijesajuci
gorivo i zrak, b) da se postigne $to jednoli¢nija raspodjela temperature na izlazu
iz komore izgaranja, a narocito na ulazu u prvo privodno lopati¢no kolo i c) da
gubitak tlaka bude $to manji.

U principu se komora izgaranja sastoji od dva cilindra (sl. 14.6). U unutra$njem
cilindru izgara gorivo i on §titi vanjski cilindar od djelovanja zraéenja topline. U
prostoru izmedu dvaju cilindara struji komprimirani zrak, koji omoguéuje izgara-
nje i mijesa se s plinovima izgaranja nakon §to gorivo potpuno izgori. Za plinsku
turbinu potrebna je jedna komora izgaranja tipa prikazanoga na sl. 14.6.
Odnedavno se, medutim, sve viSe izraduju komore izgaranja kojih je tip predocen
na sl. 14.7. Za jedno postrojenje izvodi se tad vi§e komora za izgaranje smjestenih
prstenasto oko kompresora. Taj smjestaj je pogodan jer se duljina postrojenja
ugradnjom komora izgaranja ne povecava. Pojedine komore zavrsavaju u prstena-
stom dijelu iz kojega se smjesa plinova i zraka dovodi u plinsku turbinu. Turbina
snage od 30 MW ima osam komora izgaranja.

Komora se izgaranja bez teskoce izvodi za plinovito i tekuée gorivo. Pritom ne
samo da se za vrijeme pogona moZe jedno gorivo zamijeniti drugim nego se
istodobno mogu upotrijebiti oba goriva u bilo kojem medusobnom omjeru.
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Sl. 14.6. Komora izgaranja za loZivo ulje; a

— sapnica za dovod goriva, b — lopati¢no H =t
kolo za izlaZenje zraka, ¢ — umeci od ¢eli¢nih a
ploca, d — §tap za paljenje, e — ulaz zraka, f d ' b
— otvori za dodavanje zraka, g — izlaz smjese
plinova izgaranja i zraka 2 =
] =
N

4

Sl. 14.7. Izvedba komora za izgara-
nje koje se smjestaju prstenasto oko
turbostroja

kudiste turbine

=5\
| ¢ ( ( i Y
N N N
O O —%é
/
\

—_—

u turbinu

sapnica za gorivo zrak iz kompresora
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13. Plinska turbina

Proces u plinskoj turbini odgovara onome u parnoj turbini, s tom razlikom §to je
u plinskoj turbini pad entalpije po stepenu znatno manji i porast je volumena veci
nego u parnoj turbini. Plinske turbine imaju od dva do osam stepena. Za snage
veée od 200 kW izvode se samo aksijalne turbine, i to ili kao akcione ili kao
reakcione. Proracun za plinsku turbinu obavlja se jednako kao i za parnu.

S porastom ulazne temperature smjese plinova izgaranja i zraka povecava se —
kako Ce se jo$ vidjeti — stupanj djelovanja postrojenja s plinskom turbinom. Uz
poviSenu temperaturu moraju se istodobno hladiti lopatice turbine. Tako se Stite
dijelovi koji su u struji vruée smjese, pa mogu biti dulje u pogonu, a da se ne
odtete, i za njih se mogu upotrijebiti jeftiniji materijali. Osim toga, postiZe se
jednoli¢nija temperaturna raspodjela, $to smanjuje termicko naprezanje. Kao
rashladno sredstvo sluZzi komprimirani zrak koji se uzima izmedu dva stepena
kompresora. Dovodeéi hladni zrak u turbinu smanjuje se snaga postrojenja —
jednom zbog smanjene koli¢ine zraka unato¢ tome $to se zrak za hladenje potpuno
ili djelomi¢no ponovno dovodi u struju djelatne tvari, a drugi put zato Sto hladenje
izaziva termodinami¢ko pogorSanje procesa.

Najéescée se hlade samo lopatice privodnog kola prvog stepena turbine. One su
izradene od ¢eli¢nog lima, $uplje su, s pregradama (sl. 14.8) §to usmjeravaju struju
zraka dovedenoga kroz otvore u dijelu kojim je lopatica pri¢vrS¢ena na kudiste.
Zrak izlazi kroz rupice na straznjem dijelu lopatice. Hladenjem se moZe sniziti
temperatura materijala lopatice za oko 100°C, a za to se utrosi od 1,5 do 2%
ukupne koli¢ine zraka.

Sl. 14.8. Hladenje lopatice privodnog kola plinske turbine

smjer .strujanja

é’_ // " smjese plina i zraka
/
7 il

U turbinama veée snage hlade se i lopatice okretnog kola prvog stepena, ali i
one privodnog kola drugog stepena. Lopatice okretnog kola hlade se zrakom koji
struji kroz radijalne kanale smjeStene po cijelome njezinu presjeku. Zrak se
dovodi kroz glavinu rotora, a izlazi na vrhu lopatice. Njime se ujedno hladi i
kudiste na kojem su smjestene lopatice privodnih kola i glavina na kojoj su lopatice
okretnih kola.
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21. Proces u najjednostavnijem postrojenju s
plinskom turbinom

Shema najjednostavnijeg postrojenja s plinskom turbinom prikazana je na sl. 14.2.
Kompresor upija zrak tlaka p; i temperature 7} iz okoline i komprimira ga na tlak
D> (sl. 14.9). U komori izgaranja gorivo izgara uz dovodenje dijela komprimiranog
zraka, plinovi izgaranja mijesaju se s preostalim komprimiranim zrakom, pa tako
nastala smjesa ekspandira u plinskoj turbini do tlaka okoline p;. To je otvoreni
proces jer se ukupna smjesa plinova i zraka §to je ekspandirala u plinskoj turbini
ispusta u okolinu.

SlL. 14.9. Proces bez gubitaka (1-2'-3-4") i s gubicima
(1-2-3-4) u najjednostavnijem postrojenju s plin-

skom turbinom; prikaz u 7,s-dijagramu a a b b s
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Proces bez gubitaka karakteriziran stanjima 1 —2'—3 —4' vidi se na sl. 14.9.
On je definiran ulaznim tlakom p;, ulaznom temperaturom 7}, tlakom na kraju
kompresije p, i temperaturom na ulazu u plinsku turbinu 73, koja je ujedno i
maksimalna temperatura procesa. Mehanicka energija proizvedena u turbini moze
se prikazati razlikom entalpija na pocetku 7; i na kraju ekspanzije i, a ona koja
je potrebna za kompresiju jednaka je razlici entalpija na ulazu u kompresor /; i na
njegovu izlazu i,. Mehanicka energija dobivena u procesu jednaka je razlici
mehanicke energije §to je proizvodi turbina i one kojom se komprimira zrak, pa je

w=(i3—is) — (i — i) (14.9)

Entalpije se dadu prikazati kao produkti specificne topline ¢, (uz p =konst.) i
temperatura. Ako je ¢,r srednja specificna toplina smjese plinova izgaranja i zraka
koja ekspandira u turbini i ¢, srednja specifi¢na toplina zraka koji se komprimira,
relacija (14.9) prelazi u oblik

w = CPT (T3 - T;’;) - CPK (Té = Tl) (1410)

Kad se odreduju c,r i ¢k, valja, dakako, uraCunati sastav smjese i temperature.
Ovisnost specifi¢ne topline o temperaturi i sastavu smjese plinova izgaranja i zraka
vidi se na sl. 14.10. Smjesa plinova izgaranja i zraka karakterizirana je recipro¢nom
vrijednosti od 4 (1/4). Kad je 1/A =1, u komoru izgaranja dovodi se upravo onoliko
zraka koliko treba za potpuno izgaranje, a kad je 1/A=0, uvodi se neizmjerno
puta vie zraka nego §to to zahtijeva potpuno izgaranje, $to znaci da se tad dovodi
samo zrak.

s a b
; 1,41
/ 1,40
kJ 4 // \‘\\
T34 NN NN
77 RN
y ST DN
, \\*/&/ Hd < 1,35 N \;\\
s drav Al NN
G . /://)'y/ ] 3 \1\@7\ \‘\
/ 'q/ / N £ o
11 /f //:/Ql\y/’ NN
PO AN
/8P ’ ENNS
P94 D
vl e
1~
e 500 °C 1000 1’260 500 °C 1000
LL | | 1 | 19] 1 | 1 |- (W] 1 | 1 | 19I | ] | 1 |
273 500 . 1000 K 1273 273 500 . 1000 K 1273

Sl. 14.10. Ovisnost specifi¢ne topline ¢, (a) i eksponenta adijabate x (b) o temperaturi za smjesu
zraka i plinova izgaranja; sastav smjese karakteriziran omjerom zraka A
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Relacija (14.10) moze se napisati i ovako:

TI !
w=cyr Ts (1 - ?‘3‘) —cex Ty (?j - 1) (14.10a)

Uz oznake na sl. 14.9. i relaciju (5.128), koja vrijedi za adijabatsku promjenu
stanja, omjeri su temperatura

ﬂz(&)”;l_ 1

LoA\p (&)";1 (14.11)
P1
T; (Pz)%._1
T _(p2)= 14.12
7.~ \p ( )

Da se pojednostavni oznaéivanje, uvode se pomocne funkcije @r za ekspanziju i
@k za kompresiju, pa je

1 T,
Or=1-7—7F—7=1——+ 14.13
T (&) n,tl T3 ( )
P1

x=1 /

P2 \—— T;
D =(——) ¥ —1l==-1 14.14
o= (2 - (14.14)

Izraz ¢e za mehanicku energiju (14.10) glasiti

W= Cpr T3 ¢T — Cpk T1 ¢K (1415)

Dovedena toplina dade se analogno tome odrediti pomocu razlika entalpija ili
pomocu razlika temperatura, pa izlazi

q=i—hL=c,(T:—T3) (14.16)

Pritom je ¢, specificna toplina medu temperaturama 7, i T;. To je zapravo
specifi¢na toplina na prijelazu od zraka pri temperaturi 7, na smjesu plinova
izgaranja i zraka uz temperaturu 75. Ona je neSto veca od specificne topline
plinova izgaranja medu temperaturama 7, i T;. Da bi se temperatura T izrazila
pomocu temperature 7, posluzit ¢e izraz (14.14):

Uvrsti li se to u (14.16), dobiva se
g=c,[T5— T (1 + Px)] (14.18)

Omjer izmedu w (14.15) i g (14.18) termicki je stupanj djelovanja procesa

_ Gpr T3 P — cox T Pk

"= Ty = Th (1 + By SHLIE]
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Termicki stupanj djelovanja ne ovisi, dakle, samo o svojstvima zraka i plinova
izgaranja nego i o ulaznoj temperaturi 7;, maksimalnoj temperaturi 75 i omjeru
tlakova p./p;.

Ako se uvedu omjeri

—28. =0 L O (14.20)

termicki ¢e stupanj djelovanja biti
Yk © Pr — Py
=—- 1T "R 14.21
"0 (1 + By 2
U prvoj aproksimaciji moZe se postaviti da je yrx = y= 1,00 i da je eksponent
»=konst. Tad se, naime, pretpostavlja da se sastav plinova ne mijenja za vrijeme
procesa, pa (14.21) prelazi u oblik
@ @T = ¢K

m= m (14.22)

Uvrste li se vrijednosti iz (14.13) i (14.14), dobiva se iz (14.22) da je
Ne= Pr (14.23)

To znali — polazeci od (14.13) — da na termicki stupanj djelovanja utje¢e samo
omjer tlakova p,/p; i svojstva plinova (eksponent x), a ne i maksimalna tempera-
tura procesa T5. Takav se rezultat moZe rastumaciti ¢injenicom §to se s porastom
maksimalne temperature procesa (73) povisuje i temperatura plinova na izlazu iz
turbine (77%) jer omjer temperatura 74/T5 (sl. 14.11) ovisi o omjeru tlakova.

2,50 T T
proces bez gubitaka
— — — proces s gubicima /
-
’/
200 '//’/
i L
1 1
P
o)
Py
1,50 { 4
/4
T/T, 4
TJT;
1,00
\)
RS s
\\ -
S — o
0,50 P — -
SI. 14.11. Ovisnost omjera temperatura na kraju
i na pocetku ekspanzije (75/T;, odnosno T»/T)
0 te na kraju i poéetku ekspanzije (T3/Ts, odnosno
1 5 10 15 20 TJ/T;) za proces bez gubitaka i za proces s
P g p

palp, gubicima
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Ovisnost termi¢kog stupnja djelovanja 7, o omjeru tlakova predocena je na sl.
14.12.

0>6 T ik L Ab ¥
——— t?rmlcl?l stupanj d]_elovapja n.\
1 efektivni stupanj djelovanja 7, 4 —-
1 ] 1 ] =1
Sl. 14.12. Ovisnost termickog 7 i 0> n.,:m=('),985~b,90='0,8865/, ==
efektivnog 7. stupnja djelovanja naj- m=0,85 -
jednostavnijeg postrojenja s plin- 0,4 - ERY
skom turbinom o omjeru tlakova yul 44-@—;4,5—
(pi/p2); © omjer temperature na T Ve —_—1-0=4
ulazu u turbinu (73) i na ulazu u 7 / — =35
kompresor (T;) / [+ 1 O=39 ’
/ S 2
02 =~
— @\
l} N3S ™S
0’1 I \\ -
/ \
0

12 4 6 8 10 12 14 16 18 20
pIp:

Izvedene relacije vrijede, uz spomenuta zanemarenja, za proces bez gubitaka.
Uralunaju li se gubici u kompresoru i plinskoj turbini, izraZeni stupnjem
djelovanja kompresora 7 i turbine 7y, te mehanickim stupnjem djelovanja 7,
koji je definiran kao omjer svih mehanickih gubitaka (u turbini i u kompresoru) i
snage plinske turbine, efektivni je stupanj djelovanja procesa

D
m N1 (] <DT -—

Ne =
@—(Hﬂ)
Nk

(14.24)

Pod utjecajem gubitaka, naime, opada snaga turbine (prvi ¢lan u brojniku), a
povecava se potrebna snaga kompresora (drugi ¢lan u brojniku). S druge strane,
zbog gubitaka u kompresoru smanjuje se potrebna koli¢ina dovedene topline (treci
¢lan u nazivniku). Stupanj djelovanja kompresora iznosi od 0,82 do 0,89, a plinske
turbine od 0,84 do 0,91. Visi stupanj djelovanja imaju strojevi vece snage.
Mehani¢ki stupanj djelovanja postrojenja iznosi od 0,98 do 0,99.

Na sl. 14.12. ucrtane su krivulje efektivnog stupnja djelovanja ovisno o omjeru
tlakova, a za razli¢ite omjere temperatura T5/T; = ©. S porastom omjera tempera-
tura © povecava se efektivni stupanj djelovanja, a to znali da on raste s
maksimalnom temperaturom T, jer je za promatrani slucaj ulaznu temperaturu
T, dopusteno smatrati konstantnom. Za svaki omjer temperatura @ postiZe se
maksimalni stupanj djelovanja uz neki optimalni omjer tlakova, koji je to veci §to
je O vedi.

Proces s gubicima predocen na sl. 14.9. karakteriziran je stanjima 1 —2 -3 — 4.
Zbog gubitaka rastu temperature na izlazu iz kompresora i turbine, pa je
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®
T,=T, (1 + —K) (14.25)
Nk

SI. 14.11. sadrZi ovisnost omjera temperatura 7,/T; i T,/T5 0 omjeru tlakova p,/p;.
Znatan dio mehanicke snage proizveden u plinskoj turbini (Pr) potreban je za
pogon kompresora (Pg), pa se samo razlika snage moZe upotrijebiti za pogon
generatora. Odnosi su prikazani omjerom
P P
Py 1k 1 e OPr
iz kojeg se vidi koliki dio snage proizvedene u turbini preuzima kompresor. Na
osnovi odnosa za koje su nacrtane krivulje efektivnog stupnja djelovanja,
izratunava se omjer ok ovisno o omjeru tlakova (sl. 14.13). Povecava li se omjer
tlakova, raste omjer ok, $to znaci da je sve veci dio snage proizvedene ekspanzijom
u turbini potreban za pogon kompresora. Tako se dobiva omjer tlakova (p,/p:)xr
kad je ox =1, odnosno kad se sva snaga $to je proizvede turbina utrosi za pogon
kompresora. Za taj omjer tlakova postaje . =0 (sl. 14.12).

(14.27)

Og =

1,00
5 / alll
0,90 Vi
QV v ~
0,80 / y; N Sl. 14.13. Ovisnost omjera snage po-
Q L~ trebne za komprimiranje zraka Py i
5.5 / S // snage proizvedene u plinskoj turbini
’ / % = Py o omjeru tlakova p,/p,; © omjer
/ _ad 4] | temperatura T5/T;
a=L 0,60 /@4[1 -
A= =
/L /] 25|
0,50 =
/ o' L~
g
0,40 7
/ N = 0,985
0,30 f6A 1 =0,90 —
/ 7 = 0,85
020 | |
12 4 6 8 10 12 14 16 18 20

palp,

Maksimalna temperatura 75 procesa ograniCena je svojstvima upotrijebljena
materijala. Sve relacije, medutim, odredene su ovisno o omjeru temperature T i
temperature zraka 7; koji usisava kompresor. Zna li se, dakle, dopustena
maksimalna temperatura T3, maksimalno dopusteni omjer @ ovisi o temperaturi
zraka T;. Prema tome, ako je temperatura zraka niZa, bit ¢e dopusten visi omjer
temperatura ©, pa Ce se pri nizoj temperaturi zraka postici vi§i efektivni stupanj
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Sl. 14.14. Medusobna ovisnost izmedu maksimalne 1400
temperature procesa (% = T3— 273,15 °C), tempe- o
rature zraka u okolini (¢ = T, - 273.15 °C) i
omjera temperatura © = T53/T; 1200 -~
459 /
1000 @/ Pt =~
oz /
800 // yb‘\\ _A //
193 _9 5 /
o //
600
@4?’9 / /
sopp=" yﬁ _—
200
0
- 50 —23 25 °C 50

djelovanja (sl. 14.12) uz nepromijenjen omjer tlakova. Na sl. 14.14. nacrtana je
medusobna ovisnost maksimalne temperature (), temperature zraka (i) i
omjera temperatura (O = Ty/T)).

22. Toéniji proracun procesa u plinskoj turbini

Proracun u 2.1. ovog poglavlja temelji se na viSe pretpostavki, pa je to prva
aproksimacija, koja zadovoljava zahtjeve za kvalitativnim prikazom stanja u
postrojenju s plinskom turbinom. Za to¢niji proracun pogodno je upotrijebiti
i,s-dijagram. U njega se, medutim, mora unijeti i promjena sastava djelatne tvari.

Pritom valja uvesti omjer x, koji zna¢i maseni udio plinova izgaranja u smjesi
sa zrakom. Pod plinovima izgaranja misli se na one koji nastaju potpunim
izgaranjem goriva uz dovod minimalno potrebne koli¢ine zraka (7.16). Oznadi li
se sa b maksimalna koli¢ina goriva koja moze potpuno izgorjeti uz 1 kg zraka,
dobit ée se koli¢ina plinova koja nastaje izgaranjem 1 kg goriva

m, = % +1 (kg plinova/kg goriva) (14.28)

Veli¢ina b nije niSta drugo nego recipro¢na vrijednost od /i, (7.16), pa je masa

plinova izgaranja m, zbroj .. kg zraka po kg goriva i 1 kg goriva. Ako se,

medutim, dovodi A puta toliko zraka koliko je minimalno potrebno, koli¢ina e
smjese plinova izgaranja biti
A

m=1 +1 (kg smjese/kg goriva) (14.29)
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Maseni omjer x plinova izgaranja u smjesi odreden je omjerom

m, 1+5b
L S .30
m, A+b (4:30)
Ako se sa
mz=& (kg zraka/kg goriva) (14.31)

b

oznaCi masa zraka koja se dovodi u komoru izgaranja po kg goriva, omjer mase
smjese i zraka (mJ/m,) dobiva se pomocu relacija (14.29) i (14.31), pa je
m b
m, =1+ 2 (14.32)
ili, polaze¢i od izraza (14.30), iz kojeg se dobiva vrijednost za A, izlazi
m_q._ b
m, 1+b(1-x)

Buduc¢i da je masa smjese jednaka zbroju mase zraka i mase goriva (m, = m, + my),
omjer je mase smjese i mase zraka

(14.33)

S (14.34)

pa, izjednace li se izrazi (14.33) i (14.34), nastaje relacija
L )
m, 1+b(1—x)
Za zadano gorivo, jer o njegovu sastavu ovisi vrijednost b, moZe se nacrtati
ovisnost o x (sl. 14.15).

Pomocu omjera f3 izracunava se i dovedena energija g u gorivu po kg zraka na
osnovi relacije

(14.35)

My

ha Bh, (14.36)

m,

q:

u kojoj je hy donja ogrjcvna moc goriva.

Da bi se izracunala plinska konstanta smjese plinova i zraka, mora biti poznata
relativna molekularna masa plinova izgaranja w, uz potpuno izgaranje i omjer
zraka A=1, te relativna molekularna masa zraka y,. Za bilo koji omjer relativna
je masa smjese

1
=X, (14.37)
W Uy W,
Plinska je konstanta smjese
R 1-
R= “=Rﬂ(i+ x) (14.38)
M Wy U,
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Sl. 14.15. Primjer ovisnosti omjera f (14.35) o 0,07
omjeru x (14.30) za b = 0,07

0,05 /

0,02 //

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x

0,01 /

Tu je R, opéa plinska konstanta (4.1. petog poglavlja).
Polazeéi od relacija (5.192b) i (5.79), za idealne plinove vrijedi

T T s

c (7) )4 di p
s=| +2—=—*dT—-RIn—=) ——RIn— 14.39
i T Do J; T Do ( )

Da se dobije dijagram pomocu kojeg se moZe pratiti proces s promjenom
sastava djelatne tvari, promatra se i,s-dijagram za zrak. Za p = p, drugi Clan u
(14.39) postaje jednak nuli, a za svaku drugu vrijednost tlaka taj ¢lan je konstanta,
pa su krivulje za p = konst. medusobno pomaknute za vrijednost drugog clana u
(14.39) (sl. 14.16). Entalpija je funkcija temperature, c,(7)dT=di, pa se na
ordinatu mogu umjesto entalpija nanijeti temperature. Kad je, medutim, rije¢ o

i t.
i K. Ko \ ﬂ}iw
0y Q‘[ / .= konst.
e & = |
Y Q/ A —l\(onSL
/ /Q Q// 8 19_;1__,.-

/£

" Ll e

0 ='konst.
I
1
SI. 14.16. i,s-dijagram za tocniji pro- ¢ ged L
racun procesa u postrojenju s plin- //// }
3 s 0 x 1

skom turbinom
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smjesi plinova izgaranja i zraka, koja je karakterizirana omjerom x (14.30)
ovisnost specifi¢ne topline o temperaturi ¢, (T) bit ¢e nesto drukéija od one koja
vrijedi za zrak, pa bi valjalo nacrtati novi i,s-dijagram u kojem bi izobara bila nesto
viSe desno od izobare za zrak, jer se porastom udjela plinova izgaranja povecava
i specifiéna toplina (sl. 14.10a). Umjesto toga moZe se za svaki x nacrtati pomocna
krivulja (krivulja K na sl. 14.16). Ona je izratunata iz relacije (14.39) za P = Do,
a vrijednosti za s (i, x) nanose se lijevo od krivulje p,. Naravno da s (i, x) ovisi o
omjeru x, pa se za svaki x dobiva posebna krivulja. Tako nastaje skup krivulja s
omjerom x kao parametrom. Za x = 0 to je pravac K, paralelan s ordinatom i. Taj
skup vrijedi to¢no za tlak py, a za druge tlakove trebalo bi odrediti posebne
skupove krivulja pomaknute za drugi ¢lan relacije (14.39), jer prema (14.38)
plinska konstanta ovisi o omjeru x, odnosno o sastavu smjese plinova izgaranja i
zraka. Samo kad je w, = u plinska je konstanta neovisna o omjeru x, pa skup
krivulja K, izracunan prema bilo kojoj izobari vrijedi za sve tlakove. Goriva koja
se upotrebljavaju za plinske turbine imaju relativne molekularne mase plinova
izgaranja i zraka koje se vrlo malo razlikuju, pa je dopusteno racunati da je
Uy = U, Osim toga, ve¢ prema sastavu goriva, relativna molekularna masa plinova
izgaranja moze biti ili ne$to veca ili nesto manja od molekularne mase zraka.
Razlike je moguce zanemariti, pogotovo zbog toga §to se u istom postrojenju daju
upotrijebiti razli¢ita goriva. Stoga se obi¢no ra¢una s plinskom konstantom za suhi
zrak (R=287,2 J/kg K), koja je mjerodavna i za sve moguce smjese plinova
izgaranja i zraka. Tako se dolazi do i,s-dijagrama koji vrijedi za sve omjere x.

Osim toga, valja odrediti odnos izmedu entalpije i temperature, takoder ovisan
o omjeru x. Ako se sa ¢, oznaci specifi¢na toplina plinova izgaranja, a sa ¢y, zraka,
specifi¢na je toplina smjese

Cps = XCpp + (1 = x) € (14.40)

Entalpija ¢e smjese biti
T T
i= [ cudT=[ [xcp+ (1 —x)c,]dT =
Ty T
=xi,(T)+ (1 -x)i,(T) (14.41)

Pritom je i, entalpija plinova izgaranja (uz A= 1), a i, je entalpija zraka. Ako se
u dijelu dijagrama (na njegovoj desnoj strani, sl. 14.16) nanesu na apscisu
vrijednosti za x (od 0 do 1) i ako se odrede vrijednosti za i prema (14.41) za
konstantnu temperaturu, dobit ¢e se pravci koji su u koordinatnom sustavu i,x
izoterme (¢ = konst.).

Krivulje K, u i,s-dijagramu ordinatne su osi za pojedine vrijednosti omjera x.
Buduci da se komprimira samo zrak, za kompresiju je mjerodavan pravac K,
paralelan s osnovnom ordinatom dijagrama. U turbini, medutim, ekspandira
smjesa zraka i plinova izgaranja koju karakterizira omjer x. Promjena stanja uz
s = konst. za x>0 dogada se po krivulji paralelnoj s krivuljom K, (sl. 14.17), jer
je to de facto okomica u koordinatnom sustavu u kojem je ordinata paralelna s
krivuljom K,. Kako je zakrivljenje krivulja K, maleno, dade se njezin dio
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aproksimirati pravcem. Tako na sl. 14.17. pravac 3 —4' oznacuje adijabatsku
ekspanziju u plinskoj turbini, a stvarnu ekspanziju krivulja 3-4. Temperature se
odreduju pomodu izoterma u koordinatnom sustavu 7,x, kako je prikazano na
desnoj strani sl. 14.17.

K Ko |
- \ | b I
Sl. 14.17. Primjer upotrebe i,s- | / I
dijagrama da bi se odredio tok \ | 3 /+/3
s . . . \
ekspanzije u plinskoj turbini \ |
|
f

e

Ovisnost omjera f8 (14.35) o omjeru x moZe se upotrijebiti za izratunavanje
potrebne energije u gorivu za zagrijavanje od temperature T, komprimiranog
zraka do temperature T3 smjese zraka i plinova izgaranja. Potrebna ce toplina
dovedena gorivom biti

g=[1+B)] [is, T5,x) — &2 (T3, 0)] (14.42)

U izrazu je nazna¢eno da f3 ovisi o x, entalpija i; smjese o temperaturi 75 i omjeru
x, a entalpija zraka i, samo o temperaturi T, jer je x =0. Prema tome, potrebna
toplina dovedena gorivom funkcija je omjera x, koji je nepoznat jer na njegovu
vrijednost utjece koli¢ina goriva.

Zbog toga se rjeSenje pronalazi pomocu dviju aproksimacija. U prvoj se
aproksimaciji polazi od pretpostavke da se zagrijava samo zrak (x=0), pa je
potrebna toplina

q' =1i3(T5,0) — i (T, 0) (14.43)

U drugoj je pretpostavka da se zagrijavaju samo plinovi izgaranja u sastavu koji
odgovara omjeru zraka A= 1. Tad je potrebna toplina

q'=(1+Db) [i:(T5, 1) — &> (T2, 0)] (14.44)
jer je x=1, pa je p=0b (14.35).

Ako se, zatim, u dijagramu ovisnosti ) 0 x (kao na sl. 14.15) unese vrijednost
q' za x =0, vrijednost ¢" za x = 1, dobit ¢e se tocke A i B nasl. 14.18. Pritom valja
istaknuti kako je vrijednost 3 proporcionalna toplini ¢ koja se dovodi gorivom jer
vrijedi relacija (14.36). Ako se tocke A i B spoje pravcem, sjeciSte S prikazuje
dovoljno toéno vrijednost omjera x. Tockom S odredena je i mjerodavna
vrijednost x, koja se nalazi u (14.42), pa se tad izratuna potrebna toplina g.
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q B q B
B
A3 -
, | q"
B q } |
A 5 - }
| 4 | Blx)
X>
q l B(x) 1 | 2
| | |
1 I |
0 x 1 0 X X3 1
X —a
Sl. 14.18. Primjer odredivanja sastava smjese Sl. 14.19. Primjer odredivanja sastava smjese
nakon izgaranja za zadano poviSenje tempera- nakon ponovnog dovoda goriva za zadano povi-
ture od T, do T; $enje temperature od T; do T,

Analogno tome naci ¢e se toplina dovedena gorivom potrebna da se smjesa
zraka i plinova izgaranja karakterizirana omjerom x, zagrije od temperature T, do
temperature 7. Ta je potrebna toplina

q=[1+B ()] ir (Tz, x2) = [1+ B (x))] iy (T4, x1) (14.45)

U izrazu je x, sastav smjese nakon izgaranja. Prva aproksimacija temelji se na
pretpostavci da je sastav plinova definiran omjerom x,, koji je dobiven postupkom
na sl. 14.18. Potrebna bi toplina bila

q' =[1+ B (x)] [2(Ts, x2) — iy (T}, x1)] (14.46)

U drugoj se aproksimaciji pretpostavlja da se smjesa nakon izgaranja sastoji samo
od plinova izgaranja (uz A= 1) pa je, uz x, = 1, potrebna toplina

q"=1+b) i (T5, 1) = [1+ B (x))] i (T, x1) (14.47)

Unesu li se ¢’ i ¢" u dijagram na sl. 14.19, dobivaju se to¢ke A i B, a zatim i tocka
S, pomocu koje se odreduje (x,), pa i g prema (14.45).
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23. Proces u postrojenju s plinskom turbinom
sa zagrijavanjem zraka nakon kompresije

Shemu postrojenja sa zagrijavanjem zraka nakon kompresije sadrzi sl. 14.20. Kao
§to je pokazano u 2.1. ovog poglavlja, temperatura je smjese zraka i plinova
izgaranja na izlazu iz turbine visoka, pa se njome moZe zagrijati zrak prije nego
Sto se uvede u komoru izgaranja. Tako se, uz nepromijenjenu temperaturu smjese
na ulazu u turbinu, smanjuje potrebna koli¢ina goriva.

gorivo

smjesa zraka i 4
plinova izgaranja

zrak

SI. 14.20. Shema postrojenja s plinskom turbinom uz zagrijavanje zraka nakon kompresije;
K — kompresor, KI — komora izgaranja, T — plinska turbina, G — generator, Z — zagrijac zraka,
M - motor za stavljanje u pogon

a b c d s

Sl. 14.21. Proces u postrojenju s plinskom turbinom uz zagrijavanje zraka nakon kompresije;
prikaz u 7,s-dijagramu
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Zrak se zagrijava u izmjenjivacu topline u koji smjesa ulazi s temperaturom 7,
a izlazi s temperaturom 77, ulazna je temperatura zraka 7,, a na izlazu on ima
temperaturu 73. Kad bi povrSina zagrijaca bila neizmjerno velika, bila bi
postignuta jednakost temperatura: 75 =T, (sl. 14.21). To se, medutim, ne da
posti¢i, a nije ni opravdano tome teziti jer bi za takvo rjeSenje zagrija¢ zraka
morao biti vrlo velik, §to bi bilo neekonomi¢no. Racuna li se s konstantnom
vrijednoséu specifi¢ne topline c,, dovodi se zraku toplina

7:=6 (12— T) (14.48)
a maksimalno bi se moglo dovesti
quch (T4— Tz) (1449)

jer je T, temperatura smjese na izlazu iz turbine, a 7, temperatura zraka na.izlazu
iz kompresora, odakle je T, — T, maksimalna razlika temperatura. Omjerom ¢,/q,,
definiran je stupanj djelovanja zagrijaca zraka, pa je
’ G20 T4 - T2
Uz zagrijac¢ zraka neizmjerno velike povrsine, bilo bi 7% = T,, i postao bi n,= 1.
U komori izgaranja zrak se zagrijava od T3 do T;, pa ¢e dovedena toplina —
analogno relaciji (14.16) — biti

(14.50)

g=¢c,(I;—T3) (14.51)
a temperatura 7%, prema (14.50), iznosi

Uzevsi i gubitke u kompresoru i turbini, temperature 7, i T, odredene su izrazima
(14.25) i (14.26), stoga se nakon uvr§tavanja dobiva

g=c, T, {@—(1+%)—7h[@(1—WT¢T)_(1+%)]} (14.53)

K K

Zanemare li se razlike medu specificnim toplinama, kao u relacijama (14.22) i
(14.24), a pretpostavi se da nema promjene u proizvodnji i iskori§tavanju
mehanicke energije u turbini i kompresoru, efektivni je stupanj djelovanja

b
Nm nT@q)T"n_K
Ner = 5 & 5 (14.54)
@—(1 +—")— nz[@(z— N Dr) — (1 +—K)]
YIS U3

Na sl. 14.22. predoceno je kako omjer tlakova utjece na stupanj djelovanja, za
razli¢ite vrijednosti omjera temperatura © i stupnja djelovanja zagrijaca n,. Za
neki omjer tlakova, koji ovisi o omjeru temperatura ©, stupanj djelovanja sa
zagrijatem 1., postaje jednak efektivnom stupnju djelovanja 7, bez zagrijaca
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SI. 14.22. Ovisnost efektivnog stup- 0.5

nja djelovanja 7., postrojenja s plin- ‘
skom turbinom sa zagrijavanjem
zraka nakon kompresije o omjeru
tlakova za razli¢ite vrijednosti
omjera temperatura @ i stupnja dje-
lovanja zagrijaca n,

—
N
FN
(=2}
—
[
—
(S}
—_
'S
—_
[=)}
—
oo}
o
(=4

palp

zraka. Za jo§ veée omjere tlakova, temperatura na izlazu iz turbine manja je,
naime, od temperature zraka nakon kompresije pa bi se ugradnjom izmjenjivaca
topline zrak hladio, §to bi smanjilo stupanj djelovanja 7,,.

Uz upotrebu zagrijata zraka opada optimalni omjer tlakova pri kojemu se
postize maksimalni stupanj djelovanja. Smanjenje je to izrazitije §to je veci omjer
temperatura O i §to je visi stupanj djelovanja zagrijaca zraka.

2.4. Proces u postrojenju s plinskom turbinom
sa zagrijavanjem zraka 1 viSestepenom
kompresijom

Stupanj se djelovanja postrojenja povecava kad se kompresija podijeli u vise

stepena i kad se zrak hladi medu njima. Da bi se upoznale pojave $to nastaju pri

visestepenoj kompresiji, promotrit ¢e se prilike u n-stepenom kompresoru (sl.
14.23). Promjene stanja zraka predocene su u 7,s-dijagramu (sl. 14.24). Bududi
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zrak Sl. 14.23. Shema visestepene kompresijc
n+1
/‘ —]
K Ko K3 K2 K1
n n T (n-1) 4 3o 3 ‘r 2'0 2 v
zrak

Sl. 14.24. Proces viSestepene kompresije
u T,s-dijagramu

da se za vrijeme kompresije u svakom stepenu povisuje temperatura od T; do T3,
znadi da je konstantan omjer temperatura T5/T;. Polazeci od omjera u (S. 128),
uz konstantni omjer temperatura dobiva se

Pr_Ps_Ps_  _ Pn _Prir

(14.55)
P P2 D3 Pn-1 Pn

Ukupni je omjer kompresije jednak omjeru tlakova na kraju kompresije p, .1 ina
njezinu podetku p;. Prosiri li se omjer svim medutlakovima

Pn+1_ P2 P3 Ps Pn_ Pn+1

(14.56)
P1 P1 P2 P3 Pn-1 Dn
a uz pomo¢ (14.55), dobiva se
Po1_ (32—) (14.57)
P P1
Potrebna ¢e mehanicka snaga za jedan stepen kompresije biti
T/
wit =Cx (T2 — T) =cx Th (‘T—Z - 1) (14.58)
1

ili, polazedi od (5.128), izlazi
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Wk1 = Cpk T1 == * -1 (1459)
241 '
Buduéi da vrijedi konstantnost omjera temperatura (73/T; =konst.) i relacije
(14.55), izraz (14.59) odnosi se na svaki stepen kompresije. Ako ima n stepena
kompresije, ukupna mehanicka snaga potrebna za komprimiranje bila bi

#—1
Wg=nWwWgi=n CPK Tl[(%) i 1] (1460)

1

Ona se moze odrediti i pomocu ukupnog omjera kompresije (14.57), pa je

n—1

WK = 1 Cp Tl[(M) o — 1] (14.61)
P1

Nakon toga moguce je uvesti pomocnu funkciju @x,, definiranu analogno relaciji

(14.14):

- pn+1 2=l
Py, =|——| ™ —1 (14.62)
P1

koja prelazi u @ (14.14) kad je rije¢ o jednostepenoj kompresiji, odnosno ako je
n=1.

Kad se izraunava potrebna dovedena toplina, prema (14.16), valja znati
temperaturu na izlazu iz kompresora T, uz zadanu temperaturu 73 na ulazu u
plinsku turbinu. Promatra li se samo jedan stepen kompresije, ta je temperatura

i D2 x=1
=T, (—] * (14.63)
P1
koja se, na osnovi (14.57), dade napisati u obliku
x=1
T T (p——l) = (14.64)
ili, kad se uvrsti (14.62) b
=T, (1+ &Pk, (14.65)

Prema tome, dovedena je toplina u komoru izgaranja
q=1¢,[T5— T: (1 + Px,)] (14.66)

Racuna li se sa stupnjem djelovanja kompresora 1, te ne uracunaju li se razlike
izmedu specifiénih toplina, moZe se analogno relaciji (14.24) napisati izraz za
efektivni stupanj djelovanja postrojenja s viSestepenom kompresijom

(pKn

M @ Pr=n

i (14.67)

Nen =
- (1 +%)
Nk
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koji je sli¢an onome za efektivni stupanj djelovanja bez viSestruke kompresije.

Podijeliv§i kompresiju na vi§e stepena smanjuje se snaga potrebna za komprimi-
ranje zraka, pa je omjer te snage i snage proizvedene u turbini povoljniji nego pri
jednostepenoj kompresiji (sl. 14.25). Taj je omjer

PK n ®Kn
og=—=——T0 14.68
TP ke © D ( )

S porastom broja stepena kompresije smanjuje se omjer o, ali se njegov najveci
pad postize prijelazom od jednostepene na dvostepenu kompresiju, a svako dalje
povecanje broja stepena sve manje utjee na smanjenje omjera .

0,90
0,80 e
/“/ Sl. 14.25. Ovisnost omjera snage po-
0.70 P trebne za komprimiranje zraka P i
’ P | snage proizvedene u plinskoj turbini
Px s 2] Pr 0 omjeru tlakova p, . /p; na izlazu
- A ! :
o= 710‘6” | //"-’5 [ iz kompresora i ulazu u kompresor
/ L] //-/:—";""‘ za razli¢iti broj stepena kompresije
1 n=10 . >
0.50 VilPs = n, a za omjer temperatura © =
% TYT, = 3.5
(),4()#
0,30
12 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20
P+ /1
gorivo
smjesa zraka—=—o— ———————————o ®
i plinova 2
KI
2 3

[\ 5
\

W\

voda za hladenje  zrak

Sl. 14.26. Shema postrojenja s plinskom turbinom s dvostepenom kompresijom
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Efektivni stupanj djelovanja, medutim, nece se bitno promijeniti zbog viseste-
pene kompresije jer gorivom valja dovoditi viSe topline zato §to se komprimirani
zrak dovodi u komoru izgaranja s nizom temperaturom. Stoga je uz viSestepenu
kompresiju jo$ opravdanije zagrijavati komprimirani zrak (sl. 14.26). I tada vrijedi
izraz (14.52), pa se temperatura na izlazu iz zagrijaca zraka dobiva iz relacije
(14.52), u kojoj je T, izlazna temperatura iz kompresora-uracunavsi i stupanj
njegova djelovanja nk. Toplina dovedena u komoru izgaranja odreduje se prema
(14.53), s tim da se umjesto @y uvrsti Py, (14.62), pa je efektivni stupanj
djelovanja

Py
Ny @ Op — n—
- /i3
nenz - d) @ (1469)
K K
- (1 +—“)— r]z[(l —np ®p) + (1 +—)]
Ui Mk
0,5
P—
72 S it L—__[>0=50
v
Sl. 14.27. Ovisnost efektivnog stupnja )/_—\ \\\\>9= 4.5 Ns\?‘
djelovanja postrojenja s plinskom turbi- 0,4 . ‘\\[L\ i
nom o omjeru tlakova sa zagrijavanjem //’ \\\\ 0=4,0 \§\
zraka (1, = 0,75) s jednostepenom i \\\ ~< T==
dvostepenom kompresijom za razlitite /2 N
omjere temperatura @ 4 at 0=35 |~ 7
U —\ Mg ’ I~
0.3 /[ - \\ ~ =
N TN
71 // \\ \\ T
‘ /) \ 0=30\
//’\\\ \——“\\ \\
0.2 X \\ N
\\ N
N,
\\\ e 22\5\ \\
, \
N \ N
0,1 \\\ M \\\
s dvostepenom  \ \
Ieksparllzijom \ \
I
——==5 jednostepenom \\
ekspanzijom \
0 \\
12 4 6 8 10 12 14 16 18 20
pap

Na sl. 14.27. prikazano je poboljSanje efektivnog stupnja u postrojenju s
dvostepenom kompresijom u usporedbi s onim kojemu je kompresija jednostepe-
na, a na sl. 14.28. vidi se utjecaj broja stepena kompresije na efektivni stupanj
djelovanja.
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0,5 Sl. 14.28. Utjecaj broja stepena kompre-
sije n na efektivni stupanj djelovanja
postrojenja s plinskom turbinom (7, =
0,75, © = 3,5)

0,4 = 10—

e \_ [t
[—— — = 3 T
) \“\ﬂ\n= 2 n N
e ~ n=s
\
\ n=1 \'\
0,3
——
0,2

ppi

25. Proces u postrojenju s plinskom turbinom
sa zagrijavanjem zraka, viSestepenom
kompresijom i viSestepenom ekspanzijom

Visestepena ekspanzija moZe se ostvariti u postrojenju nasl. 14.29. Smjesa plinova
izgaranja i zraka, koja je djelomi¢no ekspandirala u prvoj turbini (T1), nanovo se
zagrijava u drugoj komori izgaranja (K12) do najvide temperature procesa 75 (sl.

gorivo gorivo gorivo gorivo

zrakM® KI2 ® KIBé . KIm ®

KI1

m+1lom' m (m-1)" em-1 §(m-2)’ 3 2 2

T1 (I ‘il Ii] Tn

S1. 14.29. Shema viSestepene ekspanzije u postrojenju s plinskim turbinama

14.30). Tako zagrijana smjesa ponovno ekspandira u drugoj turbini (T2), opet se
zagrijava u tre¢oj komori za izgaranje (K13) itd. sve do posljednje (m-te komore
izgaranja i m-te turbine). Budu¢i da je omjer temperatura na pocetku ekspanzije
(T5) i na njezinu zavrietku (77) konstantan, prema (5.128) i omjer tlakova je
konstantan, pa — uzev§i oznake na sl. 14.30 — vrijedi
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Pr_Ps_Pi_  _ Pm _ Pm+1 (14.70)

P P» Ps DPm-i Pm

S1. 14.30. Proces viSestepene ekspanzije; prikaz u 7,s-dijagramu

Ukupan omjer ekspanzije izmedu tlaka pred prvom turbinom p,, , ; i tlaka na izlazu
iz m-te turbine p, izra¢unava se proSirujuéi taj omjer vrijednostima svih medutla-
kova, pa je
Pr PiP2Ps Pm-i Pm
Kad se, zatim, pode od relacije (14.70), bit e
Pmel _ (ﬁ) (14.72)
P1 P1

Mehanicka snaga proizvedena u jednoj turbini ekspanzijom medu temperatu-
rama T3 i T} iznosi

pm+l :&&& pm pm+1 (1471)

wr = cyr (T3 — Th) = cyr T (1 - 7‘3‘) (14.73)
Buduéi da prema (5.128) vrijedi
x—1
L_ (&) : (14.74)
T, \p:
onda je
1

Wt = CpT T3 1-— (1475)

(&)u}tl
P1

Kad ima m turbina, a oslanjajudi se na izraz (14.74), mehani¢ka snaga proizvedena
u svim turbinama bila bi

1
(pm+l)k;1
P1

W =MWt = M Cpr T3 1- (1476)
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Radi jednostavnijeg oznacivanja korisno je uvesti pomoc¢nu funkciju

1
q}Tmzl_W (14.77)

pm+1

P1

koja prelazi u pomoénu funkciju @r (14.13) kad je ekspanzija jednostepena
(m=1).

Pri proracunu potrebne dovedene topline valja razlikovati prvu komoru izgara-
nja od ostalih jer se u njoj smjesa zagrijava od temperature T, na izlazu iz
kompresora, odnosno iz zagrijaca zraka, do maksimalne temperature T3, a u
ostalima od temperature 7; do T;. Izlazi da ¢e potrebna dovedena toplina biti

q=¢, [(T:=T3)+(m—1) (T: = T)] (14.78)

Za prvi ¢lan u uglatim zagradama vrijedi (14.66), a razlika se temperatura 751 T}
moZe prikazati funkcijom @, (14.77) na osnovi relacije (14.73), pa se dobiva

g=c, [Ts— T, (1+ Pg,) + (m —1) Py, (14.79)

Uracuna li se stupanj djelovanja turbine 5y i kompresora 7, te zanemare li se
razlike izmedu specifi¢nih toplina i racuna s n-stepenom kompresijom, efektivni
je stupanj djelovanja
mnmnT@d%m—n&
Tenm = 5 e (14.80)

e - (1 =+ nKn) + (m— 1)771*@@"““
K

Smjesom plinova izgaranja i zraka koja izlazi iz posljednje turbine zagrijava se
zrak pred prvom komorom izgaranja. I tad vrijedi (14.52), s tom razlikom $to je
T, odredeno funkcijom @y, pa je toplina predana zraku u zagrijacu

D
=c¢,Tim, [@(l — 1 Prp) — (1 + T)] (14.81)
K

Tad ¢e efektivni stupanj djelovanja za postrojenje s viSestepenom kompresijom i
ekspanzijom i sa zagrijavanjem zraka biti

m N, Nr © Oy, ——n&
Ssiis = = LS % (14.82)
&= (1+5) + n = Dm0y [ 01— ) (1422
K K

To je opcenit izraz za efektivni stupanj djelovanja postrojenja s plinskom
turbinom jer se iz njega dobivaju relacije i za jednostepenu kompresiju (n=1),
za jednostepenu ekspanziju (m=1) i za postrojenje bez zagrijavanja zraka
(n.=0).



Procesi u postrojenju s plinskom turbinom

Sl. 14.31. Ovisnost efektivnog stupnja
djelovanja postrojenja s plinskom turbi-
nom sa zagrijavanjem zraka (7, = 0,75)
s jednostepenom i dvostepenom ekspan-
zijom o omjeru tlakova za razlicite

omjere temperatura @
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SI. 14.32. Utjecaj broja stepena ekspanzije m na efektivni stupanj djelovanja postrojenja s

plinskim turbinama (n, = 0,75, ® = 3,5)

Na sl. 14.31. prikazano je kako efektivni stupanj djelovanja postrojenja s
plinskom turbinom ovisi o omjeru tlakova s dvostepenom ekspanzijom, a na sl.

14.32. predocen je utjecaj broja stepena na efektivni stupanj djelovanja.
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0,55 Sl. 14.33. Ovisnost efektivnog stupnja
djelovanja postrojenja s plinskim turbi-
nama sa zagrijavanjem zraka (n, =
0,50 /, 0,75) te dvostepenom kompresijom i
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Najveée poboljSanje postize se dvostepenom kompresijom i dvostepenom
ekspanzijom (sl. 14.33), ali prijelaz na trostepenu kompresiju i ekspanziju, a
pogotovo na jo$ veci broj stepena, ne pridonosi znatnije poboljSanju stupnja
djelovanja (sl. 14.34).



s. Poluzatvoreni proces u
postrojenju s plinskom
turbinom

3.1. Opcenito

U poluzatvorenom procesu, za razliku od otvorenoga, koji je razmatran od 2.1.
do 2.5. ovog poglavlja, dio zraka, odnosno dio smjese plinova izgaranja, stalno
cirkulira u postrojenju.

Snaga plinske turbine ogranicena je izlaznim presjekom posljednjeg stepena iz
istih razloga kao i snaga parne turbine (4.3. trinaestog poglavlja). Na izlazu iz
plinske turbine s otvorenim procesom vlada tlak okoline (oko 0,1 MPa), pa smjesa
plinova izgaranja i zraka ima veliki specifi¢ni volumen. Za snagu od 1 kW potrebna
je struja smjese izmedu 40 i 60 m*/s. U poluzatvorenom procesu na izlazu iz turbine
tlak je viSi od onoga u okolini jer smjesa plinova izgaranja i zraka kruzi u
zatvorenom procesu, u kojem se pomocu posebnih kompresora odrzava visi tlak.
Tako je uz iste dimenzije turbine moguce povecati struju smjese, pa stoga i snagu
turbine, koja raste prakticki proporcionalno s porastom tlaka na izlazu iz turbine.
Tako s povecanjem tlaka na izlazu iz turbine na 0,4 MPa, ona dobiva ¢etverostruku
snagu uz prakticki nepromijenjene dimenzije ne samo turbine nego i ostalih
dijelova postrojenja. Zbog toga su, naravno, potrebne specifi¢ne investicije znatno
manje.

Postrojenja s poluzatvorenim procesom mogu se podijeliti u dvije skupine:
postrojenja sa zagrijaCem zraka i ona s izgaranjem u kruznoj struji plinova.

32. Postrojenje sa zagrijaCem zraka

Ima viSe prijedloga za izvedbu postrojenja sa zagrijaéem zraka. Na sl. 14.35. jedno
je od najjednostavnijih. Zrak potreban za izgaranje usisava se iz okoline kompre-
sorom K1 i dovodi preko hladnjaka H, kompresora K2 i zagrija¢a Z1 u komoru
izgaranja KI. Plinovi izgaranja nakon prolaska kroz zagrija¢ zraka Z2 ekspandiraju
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Sl. 14.35. Shema postrojenja s

H l poluzatvorenim procesom i zagri-
gmladna jatem zraka; K1, K2 — kompre-
voda sori, T1, T2 — plinske turbine, H

— hladnjak, Z1, Z2 - zagrijaci

zraka, KI — komora izgaranja, G
/ — generator, M — motor za stav-
ljanje u pogon
- x 1 ———— T
gorivo
KI | ~— .

71

zrak

zrak ‘/1/
= plinovi izgaranja Z2

T |

H

plinovi izgaranja

u plinskoj turbini T2 i poslije ekspanzije odvode se u okolinu. Taj dio procesa
mozZe se smatrati otvorenim procesom, u kojem se sva snaga turbine T2 upotreb-
ljava za pogon generatora. S druge strane, zatvoreni proces, u kojem kruZi zrak,
sluzi za pogon turbine T1, kojom se osigurava pogon kompresora K1 i K2. Zrak
se u zatvorenom procesu komprimira u kompresoru K2, zagrijava u zagrijacima
Z1i7Z2, i ekspandira u turbini T1. Nakon ekspanzije zrak se hladi u Z1 i hladnjaku
H. Turbina T1 mora biti dimenzionirana za pogon kompresora K1 i K2. U
zatvorenom procesu najnizi je tlak visi od onoga u okolini, pa turbina moZe biti
znatno manja za istu snagu. U tome je i glavna prednost poluzatvorenog procesa.

Unato¢ tome §to zrak dolazi u zagrija¢ pod relativno visokim tlakom, zagrijac
¢e imati velike dimenzije, $to ¢e ograniCavati snagu postrojenja. Normalno se
izvodi komora izgaranja i zagrija¢ zraka Z2 u zajednickom kudiStu. Zbog velike
mase zraka i plinova izgaranja, te zbog visokog tlaka, kudiste je veliko i potrebna
su znatna sredstva za njegovu izgradnju. MoZe se, medutim, postaviti pitanje o
svrsishodnosti zagrijata Z2. U plinsku turbinu T2 ulaze, naime, plinovi izgaranja.
Ako nema opasnosti da ¢e zbog ucinka plinova izgaranja nastati korozija
materijala od kojih je turbina izradena i nije opasno taloZenje na njezinim
lopaticama zbog sastava goriva, moci ¢e se upotrijebiti otvoreni proces koji radi
bez visokotlaénog zagrijaca zraka. Takav zagrija¢ zraka prijeko je potreban u
zatvorenom procesu (to¢. 4. ovog poglavlja), gdje su plinovi izgaranja odijeljeni
od sredstva §to ekspandira u plinskoj turbini.

Dosad je izgradeno (1947) jedno postrojenje s poluzatvorenim procesom i
zagrijatem zraka snage od 20 MW u Weinfeldenu. Gorivo je bilo tesko lozivo ulje.
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U pogonu se, medutim, pojavilo taloZenje i korozija u komori izgaranja, zagrijacu
zraka i plinskoj turbini u kojoj su ekspandirali plinovi izgaranja. To se nije
dogadalo kad se upotrebljavalo lako loZivo ulje, ali takvo se tad nije moglo
nabavljati, pa je postrojenje s poluzatvorenim procesom napusteno i zamijenjeno
dvjema turbinama s otvorenim procesom snage od po 11 MW.

33. Postrojenje s izgaranjem u kruznoj struji
plina
Dva su tipa postrojenja s izgaranjem u kruznoj struji plinova:

a) postrojenja s izgaranjem u smjesi plinova izgaranja i zraka
b) postrojenja s izgaranjem u zraku.

Prvi tip razvijen je u viSe izvedaba; na sl. 14.36. prikazana je jedna od
najjednostavnijih. Glavni proces odvija se izmedu kompresora K2, komore
izgaranja KI i plinske turbine T2, iz koje plinovi, nakon ekspanzije, struje kroz
zagrija¢ Z preko hladnjaka H u kompresor K2. Taj glavni proces odgovara
kruznom procesu 1’ —2 —3 — 4’ u T,s-dijagramu (sl. 14.37). On se odvija izmedu
tlakova pi i p,, s tim da je pj visi od tlaka okoline. Drugi, pomo¢ni proces, kojemu
je zadatak da osigura potrebnu koli¢inu zraka za izgaranje, a u njemu sudjeluje

l gorivo
YAk, |
&
T 2 KI l
B e L3 00
V1 ™
—>a—tr | h
=[x -
I V3
f e
- SL. 14.36. Shema postrojenja s 2
poluzatvorenim procesom s izga- /I
ranjem u smjesi plinova izgara- K1 - —“"T Tl
nja i zraka; K1, K2 — kompreso-
ri, T1, T2 — plinske turbine, KI - i 4
komora izgaranja, Z - zagrijal ‘ linovi
zraka, H — hladnjak, G - genera- wa ing;rr‘gn}a

tor, M — motor za stavljanje u zrak
pogon, V1, V2, V3 — ventili =— plinovi izgaranja
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Sl. 14.37. T,s-dijagram procesa u postrojenju s
T poluzatvorenim procesom uz izgaranje u smjesi
plinova izgaranja i zraka
S
gorivo Sl. 14.38. Shema postrojenja s
poluzatvorenim procesom uz iz-
= garanje u zraku; K1, K2 — kom-
e KI presori, KI — komora izgaranja,
L o T1, T2 - plinske turbine, H1, H2
=3 _ hladnjaci, V1, V2, V3, V4 -
k1 - Tl ~@ ventili
vi ;
f—><—
- V2 L
! g HI
K2 SRS S e e

V4
V3 - 1 )é

samo dio smjese plinova izgaranja i zraka, pocinje usisavanjem zraka iz okoline
(stanje 1) i kompresijom u kompresoru K1 do stanja 2’. U hladnjaku H zrak se
hladi do stanja 1’, pa se zajedno s plinovima izgaranja komprimira u kompresoru
K2, zagrijava u zagrijatu Z i komori izgaranja KI, te samo djelomi¢no ekspandira
u plinskoj turbini K2 do tlaka p; (stanje 3'). Dio smjese plinova i zraka odvodi se
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tad u pomoénu turbinu T1, koja sluZi za pogon pomo¢nog kompresora K1, a u
kojoj se provodi ekspanzija do tlaka okoline.

Otvore li se ventili V1 i V3, poluotvoreni se proces pretvara u otvoreni. Tad se
mora zatvoriti ventil V2 i tako iskljuciti iz pogona turbina T1 i kompresor K1.

Izgaranje u zraku moZze se ostvariti postrojenjem prema shemi na sl. 14.38.
Pomoéu koncentri¢nih cijevi postavljenih ispred kompresora i iza njega zrak se
dovodi i odvodi iz kompresora K1 odvojeno od plinova izgaranja, koji stalno kruze
u procesu. U aksijalnom kompresoru, naime, nastaje vrlo slabo mijeSanje u
radijalnom smjeru, pa je stoga na izlazu iz kompresora zrak odvojen od plinova
izgaranja. Oni se zasebno uvode u komoru izgaranja KI: zrak u njezin srednji dio,
u kojem se mijeSa s gorivom, a plinovi u okolni prostor, gdje se zagriju, pa
konac¢no zajedno s novonastalim plinovima izgaranja struje u plinsku turbinu T1.
Kompresor za dobavu zraka K2 tjera pomo¢na plinska turbina T2, u koju struje
plinovi ve¢ djelomi¢no ekspandirani u turbini T1. Postrojenje na sl. 14.38. moze
raditi i s otvorenim procesom ako se zatvori ventil V2, a otvore ventili V1, V31 V4.



.« Zatvorenl proces u postrojenju
s plinskom turbinom

U dosad razmatranim postrojenjima u plinskim je turbinama ekspandirala smjesa
plinova izgaranja i zraka. Zbog toga za pogon ne moze posluziti kruto gorivo jer
bi krute cestice pepela plinskoj turbini vrlo brzo unistile lopatice. Izvedbom
zatvorenog procesa, medutim, to postaje moguce jer u kompresoru i turbini stalno
kruZi isti zrak, koji ne sudjeluje u izgaranju (sl. 14.39). Taj zrak preuzima toplinu
u izmjenjivacu topline, koji je ujedno i komora izgaranja. Zatvoreni proces
potpuno je analogan parnom postrojenju: komora za izgaranje s izmjenjivatem
topline odgovara parnom kotlu, plinska turbina parnoj turbini, hladnjak kondenza-
‘toru, a kompresor pojnoj pumpi.

KI
2OTivo —e
— plinovi izgaranja
zrak —
SI. 14.39. Shema najjednostavnijeg po-
strojenja s plinskom turbinom sa zatvo-
renim procesom; K — kompresor, T —
K T turbina, KI — komora izgaranja, G —
generator, H — hladnjak, M — motor za
stavljanje u pogon
H

rashladna voda

U zatvorenom procesu mogu se primijeniti ve¢ opisani postupci kojima se
poboljsava stupanj djelovanja (zagrijavanje zraka, viSestruka kompresija i ekspan-
zija). ,

U zatvorenom procesu maksimalna je temperatura viSe ograni¢ena nego u
otvorenom procesu. Cijevi u komori za izgaranje moraju se, naime, zagrijati viSe
nego $to iznosi maksimalna temperatura zraka na ulazu u turbinu. Zbog toga je
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maksimalna temperatura koja je mjerodavna za stupanj djelovanja niZa od
maksimalne temperature u postrojenju, a ona je ograniCena s obzirom na
upotrijebljeni konstrukcijski materijal. Stoga i cijevi u komori izgaranja moraju
biti izvedene od termicki otpornog materijala, a u postrojenju s otvorenim
ciklusom njegova je upotreba ograni¢ena samo na turbinske lopatice.

U danasnje vrijeme ne izvode se postrojenja sa zatvorenim procesom jer su
znatno sloZenija od onih s otvorenim, a i stoga §to se u parnim procesima mogu
posti¢i povoljni stupnjevi djelovanja.



;. Izvedbe postrojenja s plinskim
turbinama 1 svojstva goriva

s.1. Izvedbe

Danas su u stacionarnim postrojenjima plinske turbine u prvom redu rezervni
agregati za proizvodnju elektri¢ne energije.

Grade se ponajviSe plinske turbine s jednostavnim otvorenim procesom u
kojima su kompresija i ekspanzija jednostepene, a bez zagrijavanja zraka. Nastoji
se, naime, ostvariti $§to jednostavnija izvedba, tzv. paketna izvedba uz S§to
jednostavniju ugradnju.

U posljednjih trideset godina znatno je povecana snaga agregata s plinskim
turbinama (sl. 14.40). Danas se serijski proizvode agregati do oko 100 MW.

100
W-110LL
MW
80 X Sl. 14.40. Razvoj plinskih turbina koje je
V proizveo koncern Westinghouse, jedan od
0 dva najveca svjetska proizvodaca plinskih
—_— / turbina (uz krivulje oznaka tipa turbine)
40
W-251__
\N")—m /6//
20 19 — e
W-81(91)101 _.w/
Pt E— VYT ()

1
1950. 1955. 1960. 1965. 1970. 1975.

Kad kvaliteta goriva ne postavlja ogranicenje, temperatura je plinova izgaranja
na ulazu u plinsku turbinu bez hladenja lopatica obi¢no od 850 do 960 °C. To vrijedi
za plinske turbine koje dnevno rade samo nekoliko sati. Medutim, za petnaestak i
viSe sati u toku dana, potrebno je sniziti ulaznu temperaturu na oko 800 °C, kako
bi se smanjili troskovi odrzavanja. Ulazna temperatura u plinsku turbinu s
hladenjem lopatica moZe uz povoljno gorivo premasiti granicu od 1000 °C.
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Kao sto je pokazano u to¢. 2. ovog poglavlja, stupanj se djelovanja pobolj$ava
viSestepenom kompresijom i viSestepenom ekspanzijom, a postiZe se veca snaga
uz nepromijenjenu struju smjese. Zbog toga je moguéa izvedba i turbina vedée
snage nego Sto ih imaju one uz jednostavan proces. Medutim plinske turbine s
kompliciranijim procesom imaju neke mane koje se moraju razmotriti pri izboru
procesa, a to su: veci troSkovi odrZavanja, dulje vrijeme potrebno za stavljanje u
pogon, voda potrebna za hladenje zraka pri viSestepenoj kompresiji i teskoée s
regulacijom pri izvedbi viSestepene ekspanzije. Buduéi da postrojenja s plinskim
turbinama, kako je ve¢ spomenuto, sluze kao rezervni izvori elektri¢ne energije,
s malim trajanjem iskoriS§tenja, mnogo je vaznije izgraditi postrojenje niskih
specifi¢nih investicija nego ono s visokim stupnjem djelovanja, odnosno s niskim
specificnim troskovima za gorivo. Usporede li se, naime tro§kovi za proizvodnju
jednake koli¢ine energije u ta dva tipa, veéi Ce biti izdaci za postrojenje s
kompliciranijim nego za ono s jednostavnim procesom.

Samo onda kad je trajanje iskoriStenja agregata dugo, opravdana su postrojenja
s kompliciranijim procesom. Njihova je upotreba ipak znatno ogranifena jer
plinske turbine troSe samo kvalitetno gorivo, a za visoko trajanje iskoriStenja
pogodna su i ekonomi¢na postrojenja s parnim turbinama. Zato su danas vrlo
rijetke plinske turbine s kompliciranijim procesom. Izvan Sovjetskog Saveza samo
jedno poduzece proizvodi postrojenja s dvostepenom kompresijom snage od oko
65 MW. U Sovjetskom Savezu grade se postrojenja snage od 100 MW s
dvostepenom kompresijom i dvostepenom ekspanzijom. U toj zemlji projektirano
je postrojenje od 200 MW s peterostepenom kompresijom i Cetverostepenom
ekspanzijom, za koje ¢e se u usporedbi s parnim postrojenjem jednake snage
utrositi 30 % manje investicija.

Ima viSe prijedloga za izvedbu postrojenja u kojima je kombiniran proces u
plinskoj turbini s procesom u parnoj turbini. Osnovna je svrha tog postupka da se
poboljsa stupanj djelovanja.

5.2. Goriva

Kako je ve¢ spomenuto, za pogon plinskih turbina ne mogu se upotrijebiti kruta
goriva, ve¢ samo plinovita i tekuca.

Da se sprijeci erozija lopatica, korozija materijala i taloZzenje u krugu plinova
izgaranja, mora gorivo za postrojenje s plinskom turbinom imati odredena
svojstva.

U plinovitim gorivima koroziju izazivaju sumpor i alkalijski metali (natrij i
kalij). Gorivo sadrzi sumpor u obliku sumporovodika (H,S) i slobodnog sumpora,
a alkalijski se metali sa zrakom unose u proces. Sumpor izaziva koroziju cijevi i
ventila kojima se gorivo dovodi u komoru izgaranja, te izmjenjivaca topline. U
dovodnim dijelovima postrojenja korozija se spre¢ava upotrebom antikorozijskih
legura, a metalne ¢e se povrSine u izmjenjivacu topline od nje sacuvati ako se
temperatura plinova izgaranja odrZava iznad temperature rosi§ta sumporne kiseli-
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ne. To se, medutim, pojavljuje samo kad se plinovima izgaranja zagrijava voda ili
para, jer je izlazna temperatura plinova izgaranja iz plinske turbine i iz zagrijaca
zraka znatno viSa od rosiSta sumporne kiseline. Dijelovi turbine s najviSim
temperaturama izvrgnuti su koroziji kad plinovi izgaranja istodobno sadrze
sumpor i alkalijske metale. Ti elementi za vrijeme izgaranja stvaraju natrij-sulfat,
a on izaziva intenzivnu koroziju lopatica u turbini. Stoga je znatno vaZnije
ograniCiti sadrzaj alkalijskih metala u zraku nego udio sumpora u gorivu.
Eksperimenti pokazuju da ve¢ uz 30 dijelova alkalijskih metala na milijardu
nastaju oste¢enja. Danas se provode intenzivne studije o utjecaju tih onecisc¢enja,
pa se preporucuje filtriranje zraka i izbor odgovarajucih materijala.

U plinskim turbinama mogu se upotrijebiti prakticki svi naftni derivati uz
odredene uvjete i ogranicenja.

Gorivo mora imati stanovita fizikalna svojstva, ¢istocu i viskoznost. Prije nego
§to se ono dovede u komoru izgaranja, mora se filtrirati. Za lakSe derivate
mehani¢ke necistoée ne smiju premasiti dimenzije od 5 um, a za teSke derivate 25
um. Mehani¢ke neéistoée, naime, skracuju Zivotni vijek pumpa za gorivo i
turbinskih lopatica. Lak$i se derivati na ulazu u komoru izgaranja rasprSuju
mehanicki ili pomocu niskotlaénog zraka i ne moraju se predgrijavati iznad
temperature okoline, a teZi se derivati raspr§uju pomocu visokotla¢nog zraka i
zagrijavaju se na temperaturu od 50 do 120 °C, ovisno o viskoznosti goriva.

Kemijski sastav goriva, a posebno pepela, od najvece je vaznosti za plinske
turbine zbog visokih temperatura plinova izgaranja. Nepovoljni kemijski sastav
goriva u najboljem sluc¢aju uzrokovat ¢e smolasta taloZenja na turbinskim lopatica-
ma, a u nepovoljnijim uvjetima korozija bitno skracuje zivotni vijek dijelova
izvrgnutih visokim temperaturama. To, medutim, ne znaci da sva tekuca goriva
moraju biti posebno pripremljena ili pre¢iS¢ena prije upotrebe u plinskim turbina-
ma.

Pet kemijskih elemenata u gorivu najviSe utjeCe na njegove osobine. To su:
vanadij, natrij, kalij, olovo i kalcij. Prva cetiri izazivaju koroziju pri visokim
temperaturama, a svih pet elemenata uzrokuje taloZenje na turbinskim lopaticama,
koje je tesko ukloniti. Zbog toga se turbini snaga smanjuje. Premda je utjecaj svih
pet elemenata znatan, na ograni¢enost upotrebe tezih derivata uglavnom utjece
koli¢ina natrija i vanadija. Ta dva elementa mogu se tolerirati samo u vrlo malim
koli¢inama (natrij + kalij 5 ppm i vanadij 2 ppm). Za vrijeme izgaranja nastaju
osim toga spojevi (natrij-sulfat, natrij-vanadat, vanadij-pentoksid) koji su polura-
staljeni i aktivni veé pri temperaturi od 630 °C. Korozivno djelovanje znatno je
intenzivnije pri jo§ vi§im temperaturama, pri kojima danas rade plinske turbine.
Ako gorivo sadrZi natrija i vanadija viSe nego $to je dopusteno, jedini je nalin da
se opasni suviSak tih elemenata odstrani prije upotrebe.

Natrij, kalij i kalcij najée$ce se pojavljuju u obliku slane vode, a ona se ili crpe
zajedno sa sirovom naftom ili je rezultat oneciS¢enja u toku prijevoza morem.
Takve vode, medutim, nema u lakim derivatima, zbog razlike u gustodi, $to
omoguéuje da se ona lako odvoji od goriva. Budu¢i da se uz pomo¢ nekih
dodataka ne moze sprijeciti nepovoljno djelovanje tih kemijskih elemenata, valja
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ih ukloniti iz goriva prije izgaranja. Iz srednje teskih derivata slana voda se izdvaja
elektrostati¢ckim postupkom, destilacijom ili centrifugiranjem. To je moguée uz
dovoljnu razliku u gosto¢i izmedu derivata i slane vode. Taj uvjet, medutim, nije
ispunjen za teSke derivate, pa prije proci$¢avanja valja vodi povecati gustoéu
dodavajuéi magnezij-sulfat.

Vanadija ima u sirovoj nafti i on nakon prerade ostaje u teskim derivatima.
Zbog toga je u njima njegova koncentracija znatna, a vrlo je mala u lak§im
derivatima. Vanadij je rastopljen u ulju, pa mu se koncentracija ne smanjuje
ispiranjem. Jo$ uvijek nema ekonomi¢ne metode kojom bi se on kemijski
odstranio, pa se njegovo negativno djelovanje spre¢ava dodavajuci magnezij-sul-
fat. Naime magnezijevi spojevi povecavaju temperaturu taljenja pepela, pa to
stvara zaStitni sloj na lopaticama turbine. Vodena rastopina magnezij-sulfata
dodaje se gorivu u mijesalici s raspr§ivanjem neposredno prije nego $to se ono
dovede u komoru izgaranja. Posebno je vazno da se tako nastala smjesa odmah
ustrca u komoru kako bi se onemogucilo da se vodena otopina odvoji od goriva.

Laki se derivati mogu normalno upotrijebiti za pogon plinskih turbina jer je
udio natrija, vanadija i ostalih metala u njima manji od 1 ppm (manje od
0,0001 %). Tezi se derivati moraju posebno pripremati, ovisno o koli¢ini metala
koju sadrze.

Plinske se turbine izvode ili za jednu ili za dvije razli¢ite vrste goriva.



. Postrojenja s plinskom
turbinom i sa spremnikom
komprimiranog zraka

Znatan dio mehani¢ke snage proizvedene u plinskoj turbini potreban je za pogon
kompresora, a samo manji dio za generator. Tako se u najjednostavnijim
postrojenjima, a uz ulazne temperature za koje se danas izvode plinske turbine,
oko 2/3 snage turbine (sl. 14.13) trosi za pogon kompresora. Stoga se pojavila ideja
da se izvede takvo postrojenje u kojem se vremenski pogon kompresora ne
poklapa s pogonom turbine, §to je moguce ostvariti pomocu spremnika komprimi-
ranog zraka. Na sl. 14.41. shema je takva postrojenja projektiranoga za jedno
elektroprivredno poduzeée u SR Njemackoj. Ono se sastoji od kompresorske
grupe s hladenjem medu stepenima i s hladenjem nakon kompresije, od motorge-
neratora koji je smjesten izmedu kompresora i turbina, te od plinskih turbina s
dvostepenom ekspanzijom. Tu je, osim toga, spremnik komprimiranog zraka s
cjevovodima i ventilima.

Za vrijeme malih opterecenja u elektroenergetskom sistemu u pogonu je
kompresorska grupa tjerana motorom koji uzima elektri¢nu energiju iz mreze, a
komprimirani zrak pohranjuje se u spremnik, da bi se upotrijebio za pogon turbina
u vrijeme velikih opterecenja u elektroenergetskom sistemu, kad plinske turbine
tjeraju generator. Motorgenerator spojen je rastavljivim spojkama s kompresor-
skom grupom i plinskim turbinama. S obzirom na potrebni volumen zraka koji
treba akumulirati, spremnik se moZe ekonomiéno izvesti samo kao podzemni
rezervoar medu nepropusnim stijenama.

Kad je tlak kompresije veci, potreban je manji volumen spremnika, a stoga su
i tro§kovi njegove izgradnje niZi. Smatra se da je najpovoljnije stlaciti zrak na tlak
od 4 do 6 MPa. U¢in kompresorske grupe u principu moZe se odabrati prilicno
neovisno o snazi turbine, §to ovisi o raspoloZivom vremenu za pogon kompresora,
koje je funkcija prilika u elektroenergetskom sistemu. Izvedba je postrojenja to
povoljnija $to je dulje trajanje kompresorskog pogona jer je tad potreban manji
ucin kompresora. Hlade¢i zrak nakon kompresije smanjuje se temperatura u
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spremniku kako bi se sprijecila toplinska naprezanja njegovih stijenki i da bi
specifi¢ni volumen zraka u spremniku bio manji, ¢ime se povecava mogucnost
akumulacije zraka.

== — /‘—J/‘ spojka spojka

K4 K3 K2 K1 H T2
~] ~ ~
=N NI ® &

gorivo gOTivo

Lo ]

!

spremnik
komprimiranog
zraka

Sl. 14.41. Shema spoja postrojenja s plinskom turbinom sa spremnikom komprimiranog zraka;
K1, K2, K3, K4 — kompresori, T1, T2 — plinske turbine, KI1, KI2 — komore izgaranja, M/G -
motorgenerator, H — hladnjak, Z — zagrijac zraka

Kako se plinske turbine koje se danas upotrebljavaju izvode za ogranifene
tlakove (do 1 MPa) i buduéi da je tlak u spremniku znatno visi, potrebna je
dvostepena ekspanzija. U prvoj se turbini ekspanzija odvija izmedu tlaka u
spremniku i tlaka od oko 1 MPa, a u drugoj do tlaka okoline.

Turbina se stavlja u pogon bez pomo¢nih uredaja, komprimiranim zrakom iz
spremnika, a kompresore pokrece plinska turbina. Za vrijeme dok je kompresor
u pogonu turbine ne rade i od njega su odvojene spojkom izmedu motorgeneratora
i turbine, a u toku rada turbine kompresor ne radi, a rastavljen je spojkom od
druge strane motorgeneratora.

Buduéi da se cijela snaga plinske turbine dade tad iskoristiti za pogon
generatora, danas je mogude ostvariti postrojenje sa spremnikom komprimiranog
zraka snage od oko 300 MW. Maksimalna snaga s otvorenim ciklusom moguca je
danas, naime, od oko 100 MW. Za plinsku turbinu od 300 MW potrebno je oko
400 kg/s zraka, $to uz tlak od 0,1 MPa odgovara volumenu zraka od 320 m%s,
odnosno 1,152 - 10° m*h. Raduna li se s tlakom od 4 MPa u spremniku zraka, za
svaki sat pogona treba 28 800 m’ zraka. Za postrojenja s plinskim turbinama
racuna se s pogonom od 2 do 4 sata na dan, pa za jedan ciklus turbinskog pogona
uz tlak od 4 MPa valja osigurati od 60 do 120 tisu¢a m’ zraka. Kompresor moze
raditi maksimalno 8 h dnevno, pa ¢e potrebni ucin kompresora biti od 7,5 do 15
tisuéa m*/h zraka pri tlaku od 4 MPa.
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U principu su dvije moguénosti za akumulaciju zraka: spremnik promjenljiva
tlaka i spremnik s konstantnim tlakom.

Prvi od njih puni se zrakom za kompresorskog pogona do tlaka npr. od oko 6
MPa. U toku turbinskog pogona oduzima se zrak i tlak postepeno pada do
vrijednosti dopustene za pogon turbine, npr. do 4 MPa. Spremnik konstantna
tlaka istisni je spremnik, koji je prije punjenja zrakom ispunjen vodom. Za
kompresorskog pogona komprimirani zrak istiskuje vodu. Spremnik je ispod
povrsine tla i spojen je vertikalnim oknom s bazenom na povrsini (sl. 14.42). Tlak
zraka u spremniku ovisi samo o visini stupca vode H. Pri turbinskom pogonu zrak
se oduzima iz spremnika, a voda nanovo struji kroz okno u spremnik. Ako je
povrSina bazena na povrsini dovoljno velika, nece se znatnije mijenjati tlak u
spremniku u toku turbinskog pogona. Tako tlak zraka u spremniku ostaje
prakticki konstantnim i za vrijeme kompresorskog i za vrijeme turbinskog pogona.
Da se odrzi potrebni tlak, mora visina stupca vode H (sl. 14.42) odgovarati
potrebnom tlaku. Stoga se spremnik smjesta ispod povrsine, na dubini H. Ta je
dubina jednaka stostrukoj vrijednosti tlaka u MPa. To znadi da za tlak od 4 MPa
spremnik mora biti na dubini od 400 m.

Izvedba spremnika konstantna tlaka svakako je skuplja od one za spremnik
promjenljiva tlaka, ali je potreban znatno manji volumen. Ne rafunajuéi mrtvi
prostor, spremnik konstantnog tlaka mora imati volumen od 0,1 m*’kWh u jednom
ciklusu turbinskog pogona, a spremnik promjenljiva tlaka oko 0,3 m*kWh.
Gustoca zraka pri 4 MPa iznosi oko 50 kg/m®, a sva se koli¢ina — uz konstantni
tlak — moZe uzeti iz spremnika jer ¢e oduzeti zrak biti nadoknaden vodom. Ako,
medutim, spremnik promjenljiva tlaka radi sa sniZenjem tlaka od 6 na 4 MPa,
moZe se iz njega uzeti samo masa koja odgovara razlici gustoce. Valja racunati da
¢e u spremniku promjenljiva tlaka vladati nesto viSa temperatura nego u onome
konstantnoga tlaka zbog kompresije na visi tlak i slabijeg odvoda topline, pa se
moZe ocekivati gustoca od 60 kg/m® uz tlak od 6 MPa, a 40 kg/m® uz tlak od 4

MPa. Prema tome, iz volumena od
Hiz kompresoss 1 m? dobiva se oko 20 l'<g. z.raka, sto je
u turbinu oko 1/3 mase po jedinici volumena

X prema spremniku konstantna tlaka.

Sl. 14.42. Prikaz izvedbe spremnika konstan-
tnog tlaka za komprimirani zrak



Reaktivni motori s plinskom
turbinom

Plinska turbina s otvorenim procesom znatno se vi§e upotrebljava za pogon aviona
(reaktivni motor) nego kao dio stacionarnog postrojenja u kojemu se proizvodi
elektrina energija ili za neposredni pogon nekog stroja.

Tad je cijeli motor u cijevi pogodna oblika (sl. 14.43). Zrak u nju ulazi brzinom
kojom leti avion. U kompresoru, smjestenome u prvom dijelu cijevi, zrak se
komprimira i ulazi u komoru izgaranja. Ona je izvedena od pojedinacnih komora
prstenasto rasporedenih u cijevi. Vrudi plinovi zatim struje u plinsku turbinu, koja
obi¢no ima jedno, a rjede dva rotorska lopati¢na kola. Brzina vrtnje turbine, a s
tim i brzina vrtnje motora, obi¢no je veca od 10 000 min~'. Kompresor tjera
plinska turbina, a oba su stroja na istoj osovini. U turbini smjesa plinova izgaranja
i zraka ekspandira samo djelomi¢no do nekog tlaka koji je visi od onoga u okolini
jer treba proizvesti samo onoliku snagu kolika je potrebna za pogon kompresora.
Preostali pad entalpije uz ekspanziju do tlaka okoline transformira se u kineticku
energiju, pa plinovi izgaranja izlaze iz cijevi brzinom veom od brzine aviona.

0 1 2 34 5
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SI. 14.43. Skica reaktivnog motora s plinskom turbinom; US — ulazna sapnica, K — kompresor,
KI - komora izgaranja, T — plinska turbina, IS — izlazna sapnica

Zbog toga se pojavljuje sila reakcije, koja omogucuje da avion leti. Regulacija sile
reakcije moZe se ostvariti aksijalnim pomakom stozaste jezgre (sl. 14.43). Ona se
izracunava iz formule

|Fo| = m(cs—co) (14.83)
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Tu je ¢, brzina aviona, a cs izlazna brzina plinova izgaranja. Snaga je
PR:CO |Fp| =mC0(C5—C0) (1484)

gdje je m masa zraka u jedinici vremena (kg/s). Iz razlike izmedu kineticke
energije plinova na izlazu iz cijevi i zraka na ulazu u nju izra¢unava se snaga

PO=%(C§— cd) (14.85)
jer snaga odgovara prirastu kineticke energije. Tada se moZe definirati stupanj
djelovanja propulzije
_ﬁ_zCO(Cs_Co)_ 2

L ci—c}

s (14.86)

Co

1+

Dobiva se dakle izraz kao (11.161), koji vrijedi za zra¢ni reaktivni motor. PostiZe
se maksimalni stupanj djelovanja propulzije kad je c¢s=c,, ali tad nema sile
reakcije (14.83) ni snage reakcije (14.84).

Unutrasnji stupanj djelovanja reaktivnog motora s plinskom turbinom odreden
je omjerom razlike kinetickih energija (14.85) i energije dovedene gorivom mghy,
pa ce biti

Py m ¢ —cf

= (14.87)

" mghy 2 mghy
Tu je mg masa goriva dovedena u jedinici vremena, a hy donja ogrjevna mo¢
goriva.

Ukupni energetski stupanj djelovanja izlazi iz omjera snage reakcije Py (14.84)
i energije dovedene gorivom

P Py P
M= =y = (14.88)

Provest Ce se termodinamicka analiza, ali uz znatna pojednostavnjenja jer joj
je cilj da se dobiju priblizni kvalitativni odnosi. Stoga se uvode ove pretpostavke:
a) zanemaruje se kemijska promjena djelatne tvari, pa se cijeli proces promatra
kao proces sa zrakom; b) zanemaruju se kineti¢ke energije u presjecima 1, 2, 3 i
4 (sl. 14.43), dakle racuna se da je ¢;=c, = ¢3=¢, =0, §to je dopusteno jer su te
brzine, odnosno kvadrati brzina, zanemarivo male u usporedbi s brzinama ¢ i cs;
¢) proratun se provodi uz konstantnu specifi¢nu toplinu zraka (c, = konst.), a to
odgovara pretpostavci uz koju je analiziran proces u postrojenjima s plinskim
turbinama (to¢. 2. ovog poglavlja).

Na sl. 14.44. predocen je proces u reaktivnom motoru s plinskom turbinom u
i, s-dijagramu.

Zrak ulazi u cijev s temperaturom 7,, tlakom p, i brzinom ¢;. Djelovanjem
sapnice usporava se brzina zraka ¢, do ulaza u kompresor i, prema pretpostavci,
moze se s obzirom na ¢, zanemariti. Uz ¢, = 0 izlazi
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; ; Co
W=+ (14.89)

Sl. 14.44. Proces u reaktivnom motoru s plinskom
turbinom (oznake stanja odgovaraju onima na sl
14.43)

B

Ako se entalpije zamijene umnoskom specifitne topline ¢, i temperature,
vrijedit ¢e relacija

T—T+c—%—T(1+ i ) (14.90)
T 2¢, T '

kojom je odredena temperatura zraka pred kompresorom. Taj izraz se, medutim,
odnosi na adijabatsku promjenu stanja. Stupanj djelovanja ulazne sapnice, koja
nije ni§ta drugo nego difuzor, bit ¢e

it =iy _ (Ti—To)

Na= s ) (14.91)
pa je temperatura na ulazu u kompresor
2
'’ €o
T1 = T(](l + Na ch TO) (1492)
Tlak je na ulazu u kompresor uz adijabatsku promjenu stanja
T1\%-
Pi=Pi=Po (71) ! (14.93)
0

Nakon toga dolazi zrak u kompresor, u kojem se povecava entalpija zraka od
i, do i,, odnosno od i; do i} kad se uracuna stupanj djelovanja kompresije. Prema
tome, mehani¢ka energija potrebna da se zrak komprimira iznosi
.. _fh—h ¢ (Té )
=h—§h= =—+T|=-1 14.94
We=hb—14 T e 1 T ( )
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Mehanicku energiju za pogon kompresora mora proizvesti plinska turbina ekspan-
zijom do tlaka p,, koji valja tek odrediti. Mehanicka energija proizvedena u
plinskoj turbini bila bi

T;

WT=i3_i4+ nT(ifi_if,l):Cp Nr T’;(I_T) (1495)
3

Da bi se osigurala potrebna energija za komprimiranje, mora biti zadovoljena
jednakost

WK = N Wr (14.96)
gdje je n, mehanicki stupanj djelovanja (trenje u lezajima i sl.)

Iz (14.96) valja odrediti tlak p, jer su sve druge veli¢ine ili poznate ili se mogu
odabrati kao parametri. Mehanicka energija za komprimiranje (14.94) izratunava
se pomocu funkcije Pk (14.14), a ona proizvedena u turbini na osnovi funkcije @y
(14.13). Pritom treba istaknuti da @ vrijedi za omjer tlakova p,/p,, a funkcija @y
za omjer tlakova p,/p,. Tad se iz (14.96) dobiva
S S
M M M T
Ta relacija odgovara brojniku izraza za efektivni stupanj djelovanja jednostavnog
procesa s plinskom turbinom (14.24), dakako, uz uvjet da se brojnik izjednadi s
nulom i pode od toga da je ®= T5/T;. Pomocu (14.97) moguée je naci i omjer
tlakova p,/p,, a na osnovi njega i stvarnu temperaturu T, na izlazu iz turbine iz
relacije (14.26).

Nakon izlaza iz turbine plinovi ekspandiraju do tlaka p,, pa ¢e — uz spomenute
pretpostavke — kineti¢ka energija jedinice mase plinova na izlazu iz cijevi biti

i .. e
5=z4—z5= Ns (i —i5) (14.98)
Tu je n, stupanj djelovanja sapnice. Entalpije se daju i tad zamijeniti produktima
specifi¢nih toplina i temperatura, pa je

Op= (14.97)

2 '

cs Ts

3= Ns p T4(1 —-774) (14.99)
Buduci da je rije¢ o ekspanziji, omjer temperatura 7%/T, moZe se izraziti pomocu
omjera tlakova p,/p, analogno izrazu (14.11):

(14.100)

=1,

(re)
Po

Potrebna koli¢ina goriva mjy u jedinici vremena proporcionalna je koli¢ini zraka

m u jedinici vremena i razlici entalpija i;—i,, a obrnuto je proporcionalna
ogrjevnoj mo¢i hy, dakle
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my = m 22 (14.101)
hq
Pomoc¢u relacije (14.101) unutra$nji se stupanj djelovanja nade iz izraza
1 ci—c3
== 14.10
) (14105

Kao §to se vidi na sl. 14.45. i 14.46, prilike u reaktivnom motoru znatno ovise
o brzini aviona c¢,. Proratun je proveden uz konstantni omjer tlakova nakon
kompresije i prije nje (p./p1), te uz konstantnu temperaturu 75 na ulazu u plinsku
turbinu. Osim toga, analizirane su prilike u motoru za vrijeme leta na visini od
8000 m, gdje je tlak p, i temperatura Ty.

1,1 1100
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N T, |
Sl. 14.45. Tlakovi i temperature u 0.8 800
reaktivnom motoru s plinskom turbi- ’
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I stupanj djelovanja propulzije 7, i unutra$nji stupanj djelovanja 7; rastu s
povecanjem brzine aviona, pa stoga i ukupni energetski stupanj djelovanja 7
postaje veci. Unato¢ tome, medutim, reaktivnom je motoru ukupni stupanj
djelovanja vrlo nizak, pogotovo kad se uzme da vrlo velika vecina aviona danas
leti brzinom manjom od brzine zvuka, izmedu 800 i 1 000 km/h.

Za manje brzine aviona, kad reaktivni motor ima vrlo malen ukupni stupanj
djelovanja, izvodi se kombinacija reaktivnhog pogona i pogona elisom. Tad plinska
turbina tjera i kompresor i propeler, koji su smjesteni na zajedni¢koj osovini s
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0,8 900 Sl. 14.46. Stupanj djelovanja propulzije
7Mp, unutraSnji stupanj djelovanja 7, i
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plinskom turbinom. Takva je kombinacija pogodna jer propelerski pogon radi s
boljim stupnjem djelovanja pri manjim brzinama.

Da bi se dovela veca masa zraka u sapnicu na izlazu, gradi se dvostrujni
reaktivni pogon. Pritom plinska turbina ne tjera samo visokotlaéni kompresor, u
kojem se komprimira zrak potreban za izgaranje, nego i niskotlaéni kompresor, iz
kojeg zrak neposredno struji u sapnicu, pa tu zajednicki djeluje s plinovima
izgaranja. Takvom izvedbom nesto se smanjuje potro$nja goriva.
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. Svojstva tekuéina

Strujanje tekucina ovisi o njihovim svojstvima, od kojih su najvaznija gustoéa
o(kg/m’), stlagivost 1/E (ms*/kg), tlak isparivanja p, (MPa = 10° N/m? = 10° kg/ms?)
i kinemati¢ka viskoznost v (m?s).

Gustoca ¢ je masa tvari u volumenu od 1 m’. Bududi da se masa ne mijenja s
promjenom ubrzanja Zemljine sile teZe (gravitacije), ona ne ovisi ni o geografskoj
Sirini ni 0 nadmorskoj visini. Voda ima gustocu ¢ =1 000 kg/m® pri temperaturi
od 4 °C =277 K uz normalni tlak okoline (0,1 MPa).

Gustoca je funkcija temperature i tlaka. Buduéi da je utjecaj tlaka vrlo malen,
moZe se u velini slucajeva (npr. za sva stacionarna strujanja) smatrati da gustoca
tekucine ovisi samo o temperaturi. Ona redovito opada s porastom temperature;
voda je jedini izuzetak jer joj je maksimalna gustoéa pri temperaturi od 4 °C. Led
ima manju gustocu nego voda, te pliva na njoj i §titi je od smrzavanja.

Na sl. 15.1. prikazano je kako gustoca vode ovisi o temperaturi, posebno za
podrucje temperatura od 0 do 250 °C (sl. 15.1a), a posebno za ono od 0 do 10 °C
(sl. 15.1b).

Stlacivost je svojstvo tekudine da joj se s porastom tlaka smanjuje volumen.
Ona je jednaka relativnom smanjenju volumena po jedinici poveéanja tlaka.
Vrijednost stlagivosti 1/E (ms*kg) odgovara recipro¢noj vrijednosti modula elasti¢-
nosti E, a funkcija je tlaka i temperature. Utjecaj tlaka, medutim, tako je malen
da ga je opravdano zanemariti u usporedbi s utjecajem temperature. Stladivost
vode ovisno o temperaturi prikazana je na sl. 15.2. Minimalna vrijednost postize
se pri 46 °C.

Kad se razmatra stacionarno strujanje, pretpostavlja se da su tekuéine nestladi-
ve, dakle da je 1/E=0. Medutim pri nestacionarnom strujanju moZe se s
dovoljnom to¢no$¢u zanemariti promjena vrijednosti stladivosti i s tlakom i s
temperaturom, pa proracune provesti sa srednjom vrijedno$éu. Tad se racuna s
ovim vrijednostima stlacivosti:

voda 4,9 1071 ms¥kg
sirova nafta 6,4 - 10~ ms¥/kg
benzin 11,3 - 10~ ms¥kg
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1000,5 a 4 Sl. 15.1. Ovisnost gustoée vode o temperaturi
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Padne li tlak na bilo kojem mjestu do tlaka isparivanja (7.4.1. petog poglavlja),
tekuéina ¢ée na tom mjestu ispariti i tako Ce biti sprijecen dalji pad tlaka. U pocetku
¢e nastati mali mjehuriéi pare, koji ¢e se postepeno pretvarati u vece. Ta pojava
moze prekinuti strujanje tekuéine. Kad tako stvoreni mjehuri pare strujanjem
dodu u podrugje viseg tlaka, nastaje nagla kondenzacija, pa se oni brzo ispunjaju
tekuéinom. Ta se pojava naziva Kavitacija, a pracena je viSe ili manje jakim
$umom i naglim porastom tlaka (opaZen je porast tlaka i do 100 MPa). Pri duljem
pogonu postrojenja kavitacija moZze uzrokovati znatna oStecenja. Zbog toga i
lokalna smanjenja tlaka, koja izazivaju pojavu kavitacije, treba bezuvjetno
sprijeciti.

Tlak isparivanja, kako je pokazano u 7.4.1. petog poglavlja, ovisi o temperaturi
tekuéine. Na sl. 15.3. predocen je tlak isparivanja ovisno o temperaturi vode, za
temperaturno podruéje izmedu 0 i 100 °C. Za viSe temperature podaci se mogu
naci u tabl. 5.8.

Znatnije pojave kavitacije u hidrauli¢kim strojevima ne izazivaju samo, kako je
veé spomenuto, kavitacijska o$te¢enja nego i smanjenje snage i stupnja djelovanja.

Ako se dva sloja tekuéine pomicu klize¢i jedan na drugome, nastaje na dodirnoj
plohi naprezanje zbog smicanja, koje koci kretanje tekucine i zbog kojega se dio
mehani¢ke energije tekudine pretvara u toplinu. Naprezanje zbog smicanja
proporcionalno je produktu promjene brzine i vrijednosti dinamicke viskoznosti.
Viskoznost je svojstvo tekuéine. Dinamicka viskoznost definirana je kao produkt
kinemati¢ke viskoznosti v i gustoée tekucine g. Kinematicka viskoznost ima
dimenziju m%/s.
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0,100 2.0
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m / il \\
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DA D)
SI. 15.3. Ovisnost tlaka isparivanja o Sl. 15.4. Ovisnost kinemati¢ke viskoznosti o
temperaturi temperaturi

Kinematicka viskoznost funkcija je tlaka i temperature, ali je utjecaj tlaka tako
malen da se moZe zanemariti. Ovisnost kinematicke viskoznosti vode o temperaturi
prikazana je na sl. 15.4.



.. Jednadzba strujanja tekucina

21. Opca jednadzba strujanja

Na element tekucine duljine dx u m, koji je ograni¢en ¢eonim plohama 11 2 (sl.
15.5) povrsine dA u m?, djeluju u smjeru strujanja x ove sile: tlakovi susjednih
elemenata tekucine, komponenta sile teZe, sila inercije i sila trenja.

Sl. 15.5. Prikaz djelovanja sila na element tekucine

oh
h+gy dx

—& ——

Sila je zbog djelovanja susjednih elemenata
ap 1 aop
dA(p1—py)=—-dA—=—-dM— L
(P1—p2) ry” 5 8 (15.1)

a komponenta sile teze u smjeru strujanja moze se prikazati izrazom

dh
ngcosa=ng(—a) (15.2)
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jer je dM = o dA dx. Sila inercije u smjeru strujanja jednaka je produktu mase i
ubrzanja, stoga ¢e biti

dME (15.3)

U opcem slucaju brzina ¢ funkcija je vremena ¢ i polozaja elementa x, odakle je
totalni diferencijal brzine

dc dc
dC=Edt+adx (15.4)
pa je
de a9t ox dt (153
Bududi da je dx = c d¢, konacno se dobiva za silu inercije
oc oc
dM (E +c a—x) (15.6)
Ako se uvede specifi¢ni gubitak energije wr u kgm?s~%kg=m?"?, koji se

odnosi na jedinicu mase tekucine, a znaci dio mehanicke energije tekucine koji se
transformira u toplinu, sila trenja dade se prikazati izrazom

OWgr
ox

Uzevsi sve promjene kao pozitivne, dobiva se

dR= —dM (15.7)

1 Bp oh  dc dc  Ow ]
d —+— 2 i
M[ h6x+6t+ o —+ B 0 (kgms™?) (15.8)
odnosno
6wR dc 5
dM[ ( —I—gh+2 )+ 5 61] 0 (kgms™?) (15.9)
Prema tome, jednadZba ¢e strujanja za jedinicu mase biti
d (p 1 ) owg  Oc _
+gh+-c¢)|+—+—=0 z .
Y (Q gh 2 ™ 5 (ms™?) (15.10)

Pomnoze li se lijeva i desna strana jednadzbe sa dx, te integrira li se u granicama
izmedu 01 x, izlazi

X

1 0
%+gh+§c2+wR+Ja—§dx=wo=konst. (15.11)
0
To je opéi izraz jednadZbe strujanja. Svim je ¢lanovima dimenzija m’ 2, §to

odgovara kvadratu brzine. Ta dimenzija jednaka je specifi¢noj energiji jer energl]a
ima dimenziju kg m’ ™2, a specifi¢na se energija odnosi na jedinicu mase.
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Specifi¢na energija w, na desnoj strani relacije (15.11), koja odgovara konstanti
integracije, ukupna je specifi¢na energija tekucine koja se ne mijenja sa strujanjem
jer je zbroj svih specifi¢nih energija konstantan, $to je u skladu sa stavkom o
odrzanju energije (prvi glavni stavak termodinamike, 3. odjeljak petog poglavlja).

U stacionarnom strujanju sve su veli¢ine neovisne o vremenu, pa ovise samo o
x, odnosno o polozaju promatranog elementa tekucine. Tad ni brzina c ne ovisi o
vremenu jer je diferencijalni kvocijent dc/0t=0. Stoga za stacionarno strujanje
peti ¢lan u (15.11) postaje jednak nuli, pa jednadzba strujanja ima oblik

1
§+gh+5c2+wR=w0=konst. (15.12)

U izrazu (15.12) prvi je ¢lan specifi¢na energija tlaka, drugi specifi¢na potenci-
jalna energija, treci je specifi¢na kineticka energija tekucine, a Cetvrti ¢lan izrazava
specificne gubitke energije za vrijeme strujanja, koji su jednaki transformaciji
mehanicke energije tekudine u toplinu tijekom strujanja, §to je posljedica trenja.
Dakle unato¢ tome §to je ukupna specificna energija w, konstantna, uzduZ puta
strujanja nastaje transformacija jednog oblika energije u druge.

Ako se zanemari trenje, postaje wr =0, pa se dobiva najjednostavnija jed-
nadzba strujanja

1
§+gh+—2—cz= wo = konst. (15.13)

Jednadzba (15.11), odnosno (15.12) i (15.13), obi¢no se naziva Bernoullieva
jednadzba.

»2. Jednadzba kontinuiranosti

Jednadzba kontinuiranosti izvedena je u 3.3. jedanaestog poglavlja. Za tekucine
ona se obi¢no pise u obliku

A oc=m=Kkonst. (15.14)

gdje je m masa tekuéine u jedinici viemena. Buduci da se normalno racuna da je
tekucina nestladiva (o= konst.), moZe se jednadzbu kontinuiranosti napisati u
obliku

Ac=%=Q=konst. (15.15)

gdje je O protok (m’) u jedinici vremena.
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23. Stacionarno strujanje

Na sl. 15.6. prikazana je Bernoullieva jednadzba za srednju strujnicu cijevi, kroz
koju protjece tekuéina, a sl. 15.7. odnosi se na strujnicu na povrsini vode u kanalu.

Wr Wr
... |
P
b 4
0 e
A é* 2
\- =c? :1“: e k———_
wo — 2 Wo =it i S
T ——. —~—— | = &
—_— %‘W—'
X e
gh
gh
<0
SI. 15.6. Prikaz Bernoullieve jednadzbe za Sl. 15.7. Prikaz Bernoullieve jednadzbe za
srednju strujnicu cijevi strujnicu na povrsini vode u kanalu

Ukupna je specifi¢na energija wy konstantna uzduz cijelog cjevovoda (sl. 15.6),
odnosno cijelog kanala (sl. 15.7) u svim sluc¢ajevima kad nema ni izmjene
mehanicke energije ni prijelaza topline izmedu tekudéine i stijenki cijevi ili kanala.
U idealnom slu¢aju, kad mehanic¢ka energija, odnosno zbroj prvih triju ¢lanova u
(15.12), ostaje konstantna, govori se o idealnoj tekudini jer tad i unutraSnja
energija ostaje konstantna, zbog toga §to je i Cetvrti ¢lan izraza (15.12) konstantan.

U prirodi medutim svako strujanje tekucine spojeno je s trenjem, §to znaci da
se dio mehanicke energije preko topline pretvara u unutras$nju energiju. Zato se
mehanicka energija tekuéine smanjuje u smjeru strujanja.

Ako se mehanicka energija tekuéine oznadi sa wy,, §to odgovara zbroju prvih
triju ¢lanova u (15.12), gubitak mehanic¢ke energije zbog trenja u smjeru strujanja
odreduje se iz relacije

ow BWR
n=— = ——— 15.16
™= ox dx ( )
Taj gubitak po jedinici puta strujanja ovisi o obliku puta strujanja (dimenzije i
oblik presjeka cijevi ili kanala, eventualne promjene smjera strujanja, svojstvo
povrsina stijenki koje se dodiruju s tekuc¢inom), o protoku (m%s) i o svojstvima
tekucine.
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Na sl. 15.8. predocena je promjena mehanicke energije kao posljedica strujanja
kroz cijev izmedu dva rezervoara. Radi jednostavnijeg racunanja pretpostavljeno
je da su gubici nastali trenjem u presjeku 1 jednaki nuli, pa je zato mehanicka
energija jednaka ukupnoj energiji (Wy; = wy).

WR

Wo = Wm)

Wm

SI. 15.8. Prikaz gubitaka mehanicke energije u cijevi

Da se spoznaju prilike u nekom postrojenju, pogodno je promatrati promjene
mehanicke energije i promjene tlaka. To je mogucée na osnovi grafickog prikaza
Bernoullieve jednadzbe uzduZz puta strujanja, analogno prikazu na sl. 15.8, na
kojoj je predocena linija energije.

DS

gh

VAl _1

SL. 15.9. Primjer linije energije i linije tlaka za strujanje tekudine kroz cijev
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Na sl. 15.9. nacrtane su linija energije i linija tlaka za strujanje kroz cijev
izmedu dva rezervoara. Kad se odreduju spomenute linije, povoljno je racunati s
apsolutnim tlakovima, da bi se uvidjela eventualna opasnost od kavitacije. Ako se
od ukupne energije odbiju gubici zbog trenja, dobiva se linija energije. Na sl. 15.9.
predoceni su gubici energije na ulazu iz cijevi i na njezinu izlazu. Ako se od linije
energije odbije kineticka energija, dobiva se linija tlaka. Na ulazu u cijev
pojavljuju se gubici energije, ali je pad tlaka znatno veci od gubitaka energije jer
se na ulazu u cijev povecava brzina, odnosno povecava se kineticka energija.
Obrnuta pojava nastaje na izlazu iz cijevi, kad se smanjuje brzina strujanja uz
porast tlaka.

Ako je rije¢ o strujanju u kanalu, tlak je na povrsini vode konstantan i jednak
tlaku okoline. Stoga je linija tlaka paralelna s povrS§inom vode u kanalu, i to po
cijeloj njegovoj duljini.

24. Tekuéina u mirovanju

Za tekuéinu u mirovanju vrijedi takoder Bernoullieva jednadzba, i to u obliku
§+ gh = w,=konst. (15.17)

jer je ¢=0 i wg =0. Gubici nastali trenjem jednaki su nuli zbog toga $to ni njih

nema bez strujanja. Iz relacije (15.17) izlazi da je ukupna energija, koja se moZe
nazvati statickom, u svim to¢kama konstantna i jednaka zbroju energije tlaka i

potencijalne energije. P

Il P

e

y
[ 805
x \
%% ] i g0y \
hy 5 i
SI. 15.10. Ovisnost tlaka u tekuéini u mirovanju :
o polozaju ispod povrsine vode val
a b

Promatra li se tocka 1 na povrsini tekuéine (sl. 15.10a) i tocka 2 na dubini s
ispod povrsine tekucine, dade se prema (15.17) postaviti relacija

Py oon =224 gn, (15.18)
odnosno 0 0
p2=p1tgolhi—h)=pi+gos (15.19)

Prema tome, tlak se u tekudéini (hidrostatski tlak) poveéava za iznos proporcionalan
visini stupca tekuéine iznad promatrane tocke (sl. 15.10b).
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2s5. Primjena Bernoullieve jednadzbe

25.1. Mjerenje protoka pomocu venturijske sapnice

Venturijskom sapnicom naziva se cijev kojoj se smanjuje promjer (sl. 15.11).
Pretpostavit Ce se da je cijev poloZena vodoravno. Za presjeke 1i 2 na sl. 15.11.
postavlja se Bernoullieva jednadzba

pi 1, P 1,
Sy Grgh =21 it gn 15.20
0 56 8 0 2 2T 8 ( )
L
tAh ‘
P g SI. 15.11. Primjer strujanja kroz venturijsku cijev
80 A P2
80
T
All Cy Ay > C
/’¥
h, h,=h,

Postave li se cijevi malog promjera (piezometarske cijevi) u tocke 1 i 2, pojavit ée
se u njima stupac tekucine proporcionalan tlaku. Visina stupca bit ¢e p/go, pa
razlika stupaca tekucine u toc¢kama 1 i 2 iznosi

ph=P1"P2 (15.21)
go

Ako se tad podijeli izraz (15.20) sa g, te uzme da je i, = hy, jer je cijev polozena
vodoravno, izlazi

= 2 __ a2
Pi=Py_ pp_C27Ci (15.22)
8o 2g
Buduc¢i da mora biti zadovoljena jednadzba kontinuiranosti (15.15)
A1 Cy =A2 Cr = Q (1523)
opravdano je izraz (15.22) napisati u obliku
Alc? ( 1 1 )
Ah= ——— 15.24
2 \a3~ A (13.24)

Postavi li se jos$ da je A, ¢, = Q, gdje je Q protok u m¥s, kona¢no se dobiva

(15.25)
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Na taj se nacin za odredeni oblik cijevi (povr$ina presjeka A; i A,) odreduje
protok iz razlike visine stupaca tekucine u piezometarskim cijevima. To se u praksi
i ostvaruje ugradnjom venturijske sapnice u cjevovod. Da bi se to¢no odredio
protok, potrebno je pred korijen u izrazu (15.25) postaviti jos koeficijent trenja
(manji od 1), koji se ustanovi na osnovi pokusa.

2.5.2. Istjecanje kroz mali otvor

Za istjecanje kroz mali otvor (sl. 15.12) takoder vrijedi Bernoullieva jednadzba.
Promotrit ¢e se najprije strujanje tekuéine od tocke 1 u rezervoaru, u kojem se
odrzava konstantna razina tekuéine dotjecanjem upravo onolike koli¢ine koliko
istjeCe kroz sapnicu na stijenci rezervoara. Ako tekuéina struji od tocke 1 do tocke
2 u mlazu istjecanja, vrijedi jednakost

Po
, |
o e
1 ~,
SI. 15.12. Primjer istjecanja kroz mali otvor N s
\
\\\\ A A, P
S~ == —s0
h 2
hy
<0
1 1
Py s ctigh =24 S el gh, (15.26)
o 2 o 2

jer na mlaz djeluje tlak okoline p,. Analogna jednadZba moZe se postaviti za
strujanje od 1’ do 1, pa je
1 1
!;)—0+Ec%r+g(h1+sl)=%+§C%+8hz (15.27)
Brzina je ¢;; =0 jer se razina tekuéine odrzava konstantnom, a brzina c¢; priblizno

je jednaka nuli zbog relativno velikog rezervoara u usporedbi s otvorom sapnice.
Prema tome, energija bi tlaka u tocki 1 bila

P1_ Po
—=—+4gs 15.28
0 0 851 ( )

§to odgovara prilikama kad tekuéina miruje (2.4. ovog poglavlja).
Uvrsti li se izraz (15.28) u (15.26), te uzme da je ¢; =0, kako je ve¢ prikazano,
dobiva se

c3=ghi+si—h)=gs (15.29)

N | =
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Pritom je na desnoj strani jednadZbe upravo razlika s izmedu razine tekucine u
rezervoaru i simetrale otvora na njegovoj stijenci.
Iz relacije (15.29) odreduje se brzina istjecanja

=J)2gs (15.30)

Ako je povrsina presjeka mlaza A,, protok Q koji istjece bit ée

Q=A0=A,)2gs (15.31)

Bududi da nastaje kontrakcija mlaza, povrSina presjeka mlaza A; manja je od
povrsine presjeka sapnice A,, Sto je definirano koeficijentom kontrakcije

Ay
A,
Osim toga, da bi se unijelo i trenje tekucine, zbog kojeg je brzina istjecanja nesto
manja od odredene prema (15.30), uvodi se koeficijent brzine ¢, pa se protok
izracunava iz relacije

Y= (15.32)

O=vypA)2gs=Au)2gs (15.33)

gdje je u= @y koeficijent istjecanja.

Taj se koeficijent ustanovljuje eksperimentalno, a ovisi o svojstvima tekuéine,
o obliku otvora, o poloZaju otvora s obzirom na dno posude itd. Keoficijent brzine
za vodu iznosi ¢=0,97, a koeficijentu kontrakcije y vrijednosti su od 0,60 do
0,65; vrijednost mu je manja uz veéu povrsSinu otvora i kad je otvor vi§e udaljen
od povrsine vode.

2.5.3. Istjecanje kroz velike otvore

Kad je rije¢ o velikim otvorima (sl. 15.13), valja napomenuti da ¢e pojedine
strujnice biti razli¢ito udaljene od razine tekuéine, pa zato treba ocekivati i bitno
razli¢ite brzine strujanja u pojedinim visinama presjeka mlaza. Te razlike u
brzinama pri istjecanju kroz male otvore mogle su se zanemariti.

S

52

Sl. 15.13. Primjer istjecanja kroz veliki otvor
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Ako se napiSu Bernoullieve jednadzbe npr. za strujnice 1’ — 2" i 1”7 — 2" (sl.
15.13), pa se uzme da je ¢;y = 0 i ¢;»= 0, kako je pretpostavljeno kad se razmatralo
istjecanje kroz mali otvor (2.5.2. ovog poglavlja), te ako se racuna da u presjeku
mlaza u tockama 2’ i 2" vlada tlak okoline p,, brzine u tockama 2’ i 2" nadu se iz

relacije
cy=)28s"; cpy=)2gs" (15.34)

s tim da je ¢y > ¢y jer je s" > 5.

Uracunavsi koeficijent istjecanja u, a promatrajuéi diferencijalnu povrsinu
presjeka Sirine b i visine ds, koja je na okomitoj udaljenosti s od razine tekucine
u rezervoaru, diferencijalni protok kroz diferencijalnu povrsinu daje jednadzba

dOQ=ubds)2gs (15.35)

koja odgovara izrazu (15.33). Ukupni protok kroz otvor dobiva se integrirajuci
relaciju (15.35) u granicama s; i s,, pa je

0=2ub 25 (/53— 15D (15.36)

2.5.4. Istjecanje preko preljeva

Analogno razmatranje provodi se i za istjecanje preko preljeva (sl. 15.14). Tada
se moze postaviti da je s;=01s,=s, pa izraz (15.36) prelazi u

2

Q=§ybs|/2gs (15.37)

SI. 15.14. Primjer istjecanja preko v

preljeva -]

s e s

b

hy hy
<0

Mjerodavna visina s odreduje se na dovoljno velikoj udaljenosti od preljeva (oko
3 s) jer se razina tekudine u blizini otvora spusta za iznos koji odgovara poveéanju
brzine u profilu preljeva. To sniZenje razine takoder se izracunava pomocu
Bernoullieve jednadzbe, koja se za toc¢ke 112 (nasl. 15.14) dade napisati u obliku

1
p_;+gh1=%+50%+gh2 (15.38)
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Pretpostavljeno je naime da je ¢; = 0. SniZenje ée razine biti
== As =S
1—hy= S_@ (15.39)
Koeficijent istjecanja u ustanovljuje se pokusom. U priru¢nicima su razli¢ite
formule za njegovo odredivanje (to vrijedi i za istjecanje kroz velike otvore). Pri
upotrebi tih formula valja se pridrzavati ograni¢enja unutar kojih one vrijede.



s Strujanje tekucine u cijevima

3.1. Opcenito

Strujanje u cijevima je strujanje pod tlakom, tj. teenje bez slobodne povrSine.
Ono se pojavljuje npr. u vodovodnim cijevima, u tlatnim cjevovodima i u tla¢nim
tunelima za dovod vode u hidroelektranama i sl.

32. Gubici energije zbog strujanja u
cjevovodima

Polazeéi od Bernoullieve jednadzbe (15.12) moze se za dvije toc¢ke izmedu kojih
je potrebno odrediti gubitke energije postaviti relacija

WR(Q)=‘;(C%_C%)+8(}11_hz)'*‘é(Pl_Pz) (15.40)

TocCka 1 odgovara pocetku, a tocka 2 kraju promatrane cijevi (sl. 15.15). Uz
zadane dimenzije i poloZaj cijevi gubici su samo funkcija protoka Q. Koeficijent
a odnosi se na raspodjelu brzina po presjeku cijevi, koji je odreden iz relacije
A
1 3
a= oA c’dA (15.41)
0

gdje je ¢, srednja brzina. U (15.40) ¢, i ¢, znade srednje brzine u presjeku 11 2,
odredene kao omjer protoka Q i povrSine presjeka A.

Pomocu gubitaka energije u (15.40) dade se izracunati koeficijent gubitaka, koji
je definiran kao omjer izmedu gubitaka i kineticke energije u nekom presjeku.
Prema tome, koeficijent je gubitaka

w
E= 2C—§ (15.42)
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L - f Sl. 15.15. Uz izraz (15.40) za odredivanje gubi-
\h\“”a energije - taka energije pri strujanju u cijevi
~-_ R
| T L,
linija tlaka L2
Pl
o
P
4
822
2 At

gdje je ¢ brzina strujanja. Koeficijent gubitaka moze biti zadan s obzirom na
srednju brzinu na ulazu u cijev ili na srednju brzinu na njezinu izlazu, §to je
potrebno navesti uz vrijednosti za koeficijent gubitaka. Ponekad se koeficijent
gubitaka uzima s obzirom na razliku kvadrata srednjih brzina u dva presjeka. Tako
je za presjeke 1 i 2 koeficijent gubitaka definiran relacijom

WRr

(15.43)

1-2=2
c?—c?

ali s tim da je on uvijek pozitivan.

Za ravne okrugle cijevi konstantna promjera koeficijent gubitaka obi¢no se
zadaje reduciran na omjer duljine L i promjera D, pa takav reducirani koeficijent
gubitaka izrazava relacija

__&
A=grm (15.44)

Ako je cijev konstantna promjera, brzina strujanja na cijeloj njezinoj duljini
ostaje konstantna. Tad nestaje prvi ¢lan u relaciji (15.40), pa ée izraz za gubitke
energije biti

1
wr (Q) = g(hi — o) +E(p1 —P2) (15.45)

Ako je, osim toga, jos i cijev vodoravna, nestaje i drugi ¢lan u (15.40), te izlazi

wr (Q) =%(p1 —p2) (15.46)
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33. Gubici u ravnim cijevima

33.1. Laminarno i turbulentno strujanje

Strujanje moZe biti laminarno, sredeno — kad sve strujnice teku paralelno s osi
cijevi, ili turbulentno, nesredeno — kad se pojavljuje jako mijeSanje Cestica
tekuéine, pa ne mogu ni nastati stacionarne strujnice.

Laminarno je strujanje u stvarnosti rijetko, a ostvaruje se samo uz male brzine
strujanja. Poveca li se naime brzina strujanja u cijevi, ono ¢e nakon prekoraCenja
stanovite brzine prije¢i iz laminarnog u turbulentno, koje karakterizira potpuno
nepravilno kretanje pojedinih estica tekuéine. Uvede li se npr. obojena tekucina
u cijev kojom struji neka tekucina, tok obojene tekucine bit ¢e vidljiv i izrazito
odijeljen od susjednih tokova ako je u cijevi ostvareno laminarno strujanje. Ako
je, medutim, u njoj turbulentno strujanje, sva ¢e se tekucina u cijevi obojiti, to
znadi da ée nastati intenzivno mijeSanje tekucine. Staze su pojedinih Cestica
tekucine nepravilne, a brzina strujanja ima osim glavne komponente, u smjeru osi
cijevi, jo§ i botne komponente. Dalja je karakteristika turbulentnog strujanja
nestacionarnost, $to zna¢i da su brzine strujanja u pojedinim to¢kama promjenljive
i po smjeru i po vrijednosti.

Zato se pri turbulentnom strujanju i raCuna s vremenski srednjim vrijednostima
brzina kao s vrijedno$c¢u brzine u nekoj tocki. Profil momentalnih vrijednosti
brzina u nekoj cijevi u kojoj tekucina struji turbulentno prikazan je na sl. 15.16a,
a vremenski srednje vrijednosti brzina daju profil kao na sl. 15.16b. Na istoj je
slici radi usporedbe nacrtan profil za laminarno strujanje uz napomenu da on
vrijedi i za momentalne i za vremenski srednje vrijednosti brzina.

Sl. 15.16. Trenutne (a) i srednje (b) vrijednosti brzina pri turbulentnom strujanju

Pokusi pokazuju da ¢e laminarno strujanje prije¢i u turbulentno kad bude
premasena odredena vrijednost Reynoldsove znacajke definirane relacijom

_¢h
v

Re (15.47)

gdje je ¢ srednja brzina strujanja (odredena omjerom protoka Q i povrSine
presjeka A), D je promjer cijevi, a v kinematicka viskoznost. Laminarno strujanje
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prije¢i ¢e u turbulentno kad bude postignuto da je Re=2 320. Ta se vrijednost
Reynoldsove znacajke naziva kriticnom vrijedno$éu. To znaci da ée laminarno
strujanje prijeci u turbulentno ne samo s porastom brzine nego i s poveéanjem
promjera cijevi. Ono ¢e takoder postati turbulentno ako se uz nepromijenjenu
brzinu i promjer smanji kinematicka viskoznost tekuéine (npr. povisi li se
temperatura vode, prema sl. 15.4).

Pojava turbulencije nije jos rastumacena, a kriti¢na vrijednost Reynoldsove
znacajke ima samo statisticku vrijednost jer nije utvrdena teorijskim razmatranji-
ma.

Treba napomenuti da je uspjelo, uz narocito povoljne prilike (cijev priklju¢ena
na rezervoar s potpuno smirenom tekucinom, cijev izolirana od vanjskih vibracija
i sl.), ostvariti laminarno strujanje i uz znatno vece vrijednosti Reynoldsove
znaCajke. Stoga njezina navedena kriti¢na vrijednost gubi svoje apsolutno znade-
nje, ali je za praksu stvarna grani¢na vrijednost. Ako se naime cijev, u kojoj
strujanje ima Reynoldsovu znacajku znatno manju od kritiéne vrijednosti, na-
mjerno izvrgne vibracijama, strujanje ¢e postati turbulentno. Ali prestanu li
vibracije, strujanje ¢e ponovno biti laminarno. Ako je medutim Reynoldsova
znaCajka vece vrijednosti od kriticne, i nakon prestanka smetnji strujanje ostaje
turbulentno. Prema tome, laminarno je strujanje stabilno kad je Re < 2 320, a
labilno je za Re > 2 320.

3.32. Gubici u ravnim cijevima pri laminarnom
strujanju
Strujnice pri laminarnom strujanju, kako je ve¢ spomenuto, paralelne su s osi

cijevi. Budu¢i da slojevi tekucine struje razli¢itim brzinama, klize jedan po
drugome i proizvode naprezanja, koja su karakterizirana silom

dc
T=ovy (15.48)

$to odgovara produktu dinamicke viskoznosti i gradijenta brzine.
Na cilindar tekuc¢ine duljine dx i polumjera r (sl. 15.17) djeluje u smjeru
strujanja sila tlaka kao posljedica razlike tlakova na ¢eone plohe cilindra. Ta je sila

0
xr (pi—py) = —wr L dx (15.49)
U suprotnom smislu djeluje sila koja je posljedica trenja medu slojevima tekudine.
Njezino je hvatiSte na povrs$ini plasta cilindra i proporcionalna je povrsini plasta i
sili 7 (15.48), pa je
dc
2mrdx r=2rdxgva; (15.50)

U stacionarnom stanju obje su sile u ravnotezi, stoga se izjednacivsi izraze
(15.48) i (15.49) dolazi do diferencijalne jednadzbe laminarnog strujanja
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de  1dp .
i anr—er (15.51)

gdje je ir gubitak tlaka po jedinici duljine cijevi.

2v

|
T
T ‘dr I~
— ro C N
— i, la—
P —-— [ P
7
x dx Cs
Cmax
a b

SI. 15.17. Laminarno strujanje u ravnoj cijevi: a) sile na zamisljeni valjak tekuéine, b) profil
brzina u presjeku cijevi

Gubitak energije jednak je za sve strujnice laminarnog strujanja, pa se
integriranjem relacije (15.51) dobiva

1 .
¢= = ir r*+K (15.52)

Vrijednost integracione konstante K izraunava se iz rubnog uvjeta. Neposredno
uz stijenku cijevi, za r = ry, brzina je ¢ =0, odakle izlazi

1.
K= e 73 = Coax (15.53)
jer se uz ry dolazi do maksimalne vrijednosti brzine. Uvrstili se K u (15.52), bit ée

2

I r
C—ElR(rO—r)zcmax(l_r_g) (1554)

Ta jednadzba zapravo je jednadzba profila vrijednosti brzina u svakoj ravnini koja
prolazi kroz os cijevi. Profil vrijednosti brzina ima oblik rotacionog paraboloida.
Protok kroz cijev moZe se odrediti iz integrala

ry To

Q=jc2rndr=2—fi/ikj(r%—r2)rdr (15.55)
0 0
Q=girix (15.56)

Ako se protok podijeli povrS§inom presjeka cijevi A =rjx, rezultat je srednja
brzina strujanja



1134 Strujanje tekucina

Q2 ko,

= =5, 70 (15.57)
Prema tome, u usporedbi sa (15.53) dolazi se do zakljucka da je srednja brzina

upravo jednaka polovici maksimalne.
Iz jednadzbe (15.56) izracuna se gubitak energije tlaka ig, pa je

8

iR=—v%z2,546 v%
JT Iy ro

(15.58)

Gubitak energije pri laminarnom strujanju proporcionalan je protoku i obrnuto je
proporcionalan &etvrtoj potenciji polumjera. Taj gubitak energije odnosi se na
jedinicu duljine cijevi, prema (15.51), pa ¢e gubitak energije za cijev duljine L
biti
8

wR=iRL=—-Q;Lz2,546v%L (15.59)
JT ¥y Fo
Gubitak energije izraZava se i pomocu srednje brzine iz (15.57), dakle

We=8v 2L (15.60)

ro
Koeficijent gubitaka § odreden prema (15.42) iznosi
v

E=16—5L (15.61)

a reducirani ée koeficijent gubitaka, prema (15.44), biti

DO v
A=0—=64—— :

g i3 o D (15.62)
gdje je uzeto da je promjer cijevi Dy = 2r,. Pode li se od izraza (15.47) kojim je
definirana Reynoldsova znacajka, nastaje jednostavan izraz za reducirani koefici-
jent gubitaka

64

A=—

Re
prema kojem je on obrnuto proporcionalan Reynoldsovoj znacajci.
Pomoéu reduciranog koeficijenta A izracunava se gubitak energije iz formule

(15.63)

L ¢?
MR=AD

(15.64)

do koje se dolazi na osnovi izraza (15.42) i (15.44). Ako se srednja brzina strujanja
prikaze kao omjer protoka Q i povriine presjeka cijevi A= Dj n/4, gubitak je
energije

)1
we = 0,81 A%L (15.65)
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Prema tome, gubici energije proporcionalni su reduciranom koeficijentu A,
kvadratu protoka Q i duljini cijevi, a obrnuto su proporcionalni petoj potenciji
slobodnog promjera cijevi.

Iz provedene analize izlazi da gubitak energije tlaka u laminarnom strujanju ne
ovisi o hrapavosti povrsine cijevi. To zna¢i da se pri laminarnom strujanju stijenke
cijevi ponasaju kao da su hidrauli¢ki glatke.

U tehni¢kim postrojenjima vrlo su rijetka laminarna strujanja. Reynoldsova
znacajka manja od 2 320 postize se samo za vrlo male promjere cijevi i vrlo
viskozne tekucine. Tako za vodu s kinematickom viskozno$éu v=1-10"9 m?s™!
koja struji kroz cijev slobodna promjera od 100 mm, Reynoldsova znacajka bit ¢e
postignuta ve¢ za srednju brzinu ¢, =0,0232 ms~', $to odgovara protoku od
0,000 182 m*s~'. A to su znatno manja brzina i znatno manji protok od onih za
koje se upotrebljavaju cijevi spomenuta promjera.

3.33. Gubici u ravnim cijevima pri turbulentnom
strujanju

Gotovo je svako strujanje u cijevima tehni¢kih postrojenja turbulentno. Stoga je
od velike prakti¢ke vaznosti da se $to to¢nije odrede gubici energije pri turbulen-
tnom strujanju. Egzaktan izvod formule kojom se izra¢unavaju gubici energije,
kao pri laminarnom strujanju, medutim, nije mogu¢ zbog kompliciranosti gibanja
tekucine. U literaturi ima zato vie formula kojima se vi$e ili manje to¢no odreduje
reducirani koeficijent A. Sve te formule temelje se na pokusima. U najnovije
vrijeme, medutim, na osnovi eksperimenata i uvodenja novih pojmova — putovi
mijeSanja i prividna naprezanja zbog turbulentnog strujanja — postalo je moguée
dovoljno to¢no racunski obuhvatiti takvo strujanje. Iz takvih razmatranja dolazi
se do Prandtl-Colebrookove formule za reducirani koeficijent gubitaka

(15.66)

W
2 S\ Reyi 371D

gdje je Re Reynoldsova znacajka, a K/D relativna hrapavost stijenke cijevi. U
omjeru K/D oznaka K znaci srednju veli¢inu neravnosti stijenke (apsolutna
hrapavost) u m ako se promjer D uvrsti takoder u m. Tabl. 15.1. sadrZi gornje
granice apsolutne hrapavosti za neke vrste cijevi.

U jednadzbi (15.66) vrijednost A zadana je implicitno i ona se moZe odredivati
pokuSavanjem. Zbog toga je prakticnije vrijednost A otéitati iz dijagrama na sl.
15.18.

Na osnovi jednadzbe (15.66) izlazi da je A funkcija Reynoldsove znadajke i
relativne hrapavosti K/D. Za zadanu cijev relativna je hrapavost odredena i
konstantna veli¢ina, pa je reducirani koeficijent gubitaka A samo funkcija Reynol-
dsove znacajke, odnosno protoka, jer se Reynoldsova zna¢ajka mozZe napisati i u
obliku
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Re=—-=1273—> (15.67)

$to se dobiva pomodu jednadzbe kontinuiranosti.

Tabl. 15.1. Podaci o apsolutnoj hrapavosti za neke vrste cijevi

Vrsta cijevi Stanje cijevi | Apsolutna hra-
pavost K, mm
vuéene cijevi od stakla,
bakra, mjedi gotovo glatka do 0,0015
vucéene i zavarene Celi¢ne nova do 0,1
cijevi zardala do 0,4
inkrustirana do 3,0
cijevi od lijevanog Zeljeza nova do 1,0
zardala do 1,5
inkrustirana do 3,0
centrifugalne betonske cijevi | glacana do 1,0
neglacana do 3,0

Vrijednost A opada s porastom Reynoldsove znacajke, ali pritom postaje
konstantna kad Re postigne neku vrijednost, pa su tad gubici proporcionalni
kvadratu protoka iz (15.65). A postaje konstantno pri manjim vrijednostima Re za
hrapavije cijevi nego §to to vrijedi za one glatke. Tad relacija (15.66) prelazi u izraz

L[ 2teg - K]
7= 08|37 D)] (15.68)

Ako je, medutim, relativna hrapavost vrlo mala (D/K — =), dakle kad je cijev
prakti¢ki glatka, drugi je ¢lan u (15.66) dopusteno zanemariti, pa ¢e relacija za A
biti

1

Z=(—210

2,51\
: ) (15.69)

gReﬂ

Krivulja za D/K — o grani¢na je u familiji krivulja za D/K = konst.

Na sl. 15.18 nacrtana je i krivulja koja odgovara laminarnom strujanju, a prema
relaciji (15.63).

Gubici energije odreduju se i tad prema izrazu (15.65).

Pri turbulentnom strujanju raspodjela brzina u presjeku cijevi znatno je
jednoli¢nija nego pri laminarnome. Ona je izraZzena relacijom

€= Conax (1 —l) (15.70)
o

Tu eksponent n ima vrijednost od 1/7 do 1/12, koja opada s porastom Reynoldsove

znacajke. Na sl. 15.19. prikazani su profili brzina za laminarno strujanje, te za

turbulentno uz n=1/7 i n = 1/12.
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Sl. 15.18. Reducirani koeficijent 0,05

gubitaka A kao funkcija Reynol- VN {
dsove znacajke Re i relativne 0.04 \ A DIK =100
hrapavosti K/D \ N
I
0,03 \\\ 200
1= NN
Re
500
"\
I\ \\‘ :
20,02 0 ~ 000
X \\\\ ]
\ N \\\_ 2,000
L [ L5 000]
\\\\ 10000
\Q\ 20 000
0,01 A~h
\; \\]¥
50 000
0,008 Y= 1
002l 5 10002 5 1002 S5 1002 5 1002 5 108
2320 Re

Sl. 15.19. Profili brzina za laminarno i
turbulentno strujanje uzn = 1/7in =
=1/12

.
|

|

: laminarno
| strujanje
|

|

|

|

—_——

turbulentno
strujanje n =7

turbulentno 1

|
|
|
|
|
|
I bulentno
: strujanje n =15
1

Pomocu relacije (15.65) mogu se nadi i gubici energije u cijevima koje nisu
okrugla presjeka. Tad umjesto promjera cijevi D treba uvrstiti éetverostruku
vrijednost hidraulickog polumjera r, koji je definiran kao omjer povrsine presjeka
ispunjenoga tekuéinom A i opsega U koji dodiruje tekuéina, pa je

_A
nW=7 (15.71)
Za okrugli presjek vrijedi
D*x
L (15.72)
Dn 4 )

a odatle izlazi da je D =4r,, $to znaci da je promjer cijevi jednak, kako je veé
spomenuto, ¢etverostrukoj vrijednosti hidrauli¢kog polumjera.
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34. Gubici u dijelovima cjevovoda

Prilikom transporta tekuéine potrebno je ponekad izvesti dijelove cjevovoda
posebnih oblika kako bi se promijenila brzina strujanja, njegov smjer, ili da bi se
izvr§ilo grananje strujanja tekudine ili da bi se promijenio slobodni presjek
cjevovoda. U svim takvim dijelovima gubi se energija.

Strujanje je moguce uvijek ubrzati prakticki bez gubitaka energije, ali se ono
bez njih neda usporiti. Energija se tlaka moZe, naime, uz vrlo male gubitke
transformirati u kineti¢ku energiju, ali je njezina pretvorba u energiju tlaka
spojena uz vece ili manje gubitke mehanicke energije.

Smanjenje presjeka, kad se energija tlaka transformira u kineticku energiju,
izvodi se ili pomocu koni¢ne prijelazne cijevi (sl. 15.20a) ili naglim prijelazom
pomocu sapnice (sl. 15.20b). U oba slucaja mora prijelaz prema uzem presjeku
biti zaobljen da bi se sprijetile kontrakcije presjeka i odljepljivanje od stijenki.
Za dobro izvedena suZenja postizu se koeficijenti gubitka energije & _,=
=0,005 — 0,010.

a
a b
12°
SI. 15.20. Primjeri smanjenja presjeka cjevovoda: "
a) prijelaz pomoc¢u koni¢ne cijevi. b) prijelaz po- 10
6 i o N
mocu sapnice 8 \\
o 6 e
\~
4
20
% . o = Cira. 0°
S!. 15.2”1. Povec‘an]e. prﬁsleka ?ostrepemm pvr.osm.a 2 510 2 S0 2 T
njem cijevi (a) i najve¢i dopusteni kut prosirenja Re
cijevi ovisno o Reynoldsovoj znacajci (b) b

Pri povecanju presjeka valja takoder sprijeciti odljepljivanje mlaza od stijenki
jer ono izaziva jak porast tlaka u smjeru strujanja i snazno kocenje grani¢nog sloja
koji je neposredno uz stijenku cijevi. Najveci jo§ dopusteni kut prosirenja cijevi
(sl. 15.21a) ovisi o Reynoldsovoj znacajci, kako je prikazano na sl. 15.21b.
Povoljne prilike postizu se za kutove od 5,0 do 11,5°, $to odgovara omjeru
povecanja tg 6/2 =1/24 —1/10. Za dobro izvedena koni¢na prosirenja koeficijent
gubitaka iznosi §, _, = 0,08 —0,20.
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Pri naglom prosirenju, kao na sl. 15.22a, tekucina ulazi u §iri dio u obliku mlaza,
te se, uz pojavu vrtloga, mijesa s tekuéinom koja se tamo nalazi. Zbog toga se

usporava strujanje i, konacno, tekuéina iz mlaza ispunja cijelo proSirenje. Pritom
nastaju znatni gubici, koji se nazivaju Borda-Carnotovi gubici.
12 3
z [}
: —”’—’
Sl. 15.22. Strujanje pri naglom prosirenju I
cijevi (a) i koeficijent gubitaka kao funkcija S S S E
omjera presjeka (b) !
| = i o,
a | ==
|
A | A 1
12 T T T
vrijednost ;3 za AyA,; = ®
1.0
0.8 e
;1-3“‘(‘
0.4 //
02 /
0 2 + 6 8 10 12
b AdAy

Promatraju li se presjeci 2 i 3 na sl. 15.22a, iz 1ZJednacen]a sila inercije i sila

tlaka dolazi se do relacije

00(c3— ) =pr Ay —p3 As
Bududi da je ¢; =c; 1 A3 = A,, vrijedi
00(c3—¢) =(p2—p3) Az
1z jednadzbe kontinuiranosti izlazi
Ajci=A¢6=0
pa posto se uvrsti u (15.74) dobiva se
83— G Ca=%(P2_P3)

(15.73)

(15.74)

(15.75)

(15.76)

Izmedu dva promatrana presjeka gubici ¢e energije, prema relaciji (15.40), uz

C2=C1,biti
W= (= )+ (2 =p)
R_2 1 3 0 2= P3

Ako se umjesto drugog ¢lana uvrsti lijevi dio jednadzbe (15.76), izlazi

(15.77)
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WR = ’;: (c1—¢3) (15.78)

odakle je prema izrazu (15.43) koeficijent gubitaka

(CI_C3)2 C1—C
_3= = 15.79
1T G gt ( )

Pode li se od jednadzbe kontinuiranosti (15.75), koeficijent gubitaka moze se
odrediti i iz relacije

_ A3/A1 = 1
T AJA +1

Na sl. 15.22b prikazan je koeficijent gubitaka &, _; kao funkcija omjera povrsine
presjeka. On je vrlo visok, pogotovo kad se znatno poveca povrsina presjeka. U
grani¢nom je slucaju §;_; =1, §to se postize kad je A;= .

Dijelovi cjevovoda za promjenu smjera strujanja Cesto se izvode s konstantnim
okruglim presjekom i s odredenim polumjerom zakrivljenosti R, pomocu kojeg je
definiran omjer zakrivljenosti R/D, a D je pritom promjer cijevi. Naravno da je
promjena smjera strujanja odredena kutom promjene smjera (15.23).

&i-3 (15.80)

6=30" [ [r)No=45( /R
e o N L

R
o] o] 5

SL. 15.23. Primjeri cijevi za promjenu smjera strujanja

Strujanje u takvim dijelovima cjevovoda vrlo je komplicirano. Ono se sastoji
od glavnog strujanja, u ravnini simetrije, i od sekundarnih, u ravninama s njom
paralelnima. Gubici nastaju zbog trenja i odvajanja, pogotovo na unutrainjoj
strani dijela cjevovoda. Koeficijent gubitaka ovisi o kutu d, o omjeru zakrivljenosti
R/D i relativnoj hrapavosti K/D, a u podru¢ju malih vrijednosti Reynoldsove
znacajke i o njezinoj vrijednosti. Gubici energije dadu se odrediti samo eksperi-
mentom. Na sl. 15.24. primjer je promjene vrijednosti { za razli¢ite kutove § i
neke omjere zakrivljenosti R/D.

Cjevovod se u razdjelniku grana u dva, a rjede u tri ili viSe cjevovoda. Pri
grananju u dva cjevovoda (taj dio naziva se ra¢va ili racvasti dio cjevovoda)
relativni dotok g, moZze se podijeliti na prolazni g, i na odvojni protok q,. Svi iznosi
protoka prikazani su relativnim vrijednostima s obzirom na neki nazivni dotok Q,.
Radvasti dio cjevovoda izvodi se: a) kao simetri¢na racva (sl. 15.25a), s jednakim
kutovima skretanja, 63=0,, i jednakim promjerima ra¢vi Dy=D,; b) kao
nesimetri¢na racva (sl. 15.25b), s razli¢itim kutovima skretanja, 4 = &,, i razli¢itim
promjerima racvi, Dy #+ D,; c¢) kao rac¢va samo s jednim skretanjem 8, =0, &, >
> 01 s promjerima Dy > D, (sl. 15.25c¢).
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Sl. 15.24. Koeficijent gubitaka u dijelu cje- 0,25

vovoda za promjenu smjera strujanja prema RID=1

sl. 15.23. -~
0,20 v

0,15 / R/D =
C / p—

0,05
£~

0° 30° 60° 90°

Dy#D, 2 D,>D,
8;# 6,

'_"-Dz’“"'<‘

Sl. 15.25. Primjeri izvedbe rac¢vastog dijela cjevovoda

Dijeljenje strujanja na vi$e cjevovoda izaziva dodatne gubitke. Oni se odreduju
za svaki dio protoka posebno. Tako se za ratvu na sl. 15.25c¢ ustanovljuje
koeficijent gubitaka {; za prolazni dio i koeficijent gubitaka {, za odvojni dio.
Obje vrijednosti ovise o obliku i izvedbi ra¢ve (o kutovima skretanja, promjeni
presjeka i o relativnoj hrapavosti), o omjeru protoka g./q,, odnosno g4/q,=1—
—q./q,, a za male iznose Reynoldsove znacajke i o toj vrijednosti (3.3.3. ovog
poglavlja). Koeficijenti gubitaka (&y; i £,1) mogu se odrediti s obzirom na brzinu
na ulazu u ra¢vu, odnosno na presjek 1 na sl. 15.25. ili s obzirom na brzine u
odgovarajuéim presjecima 213 (1 ).

Pomocu koeficijenata gubitaka {y i §,;, te na osnovi omjera relativnih protoka
q4/q,, dobiva se koeficijent gubitaka za ukupne gubitke iz relacije

&= Cdl@+ Calﬁ (15.81)
q q

z z

Povoljnim oblikovanjem, dovoljno velikim polumjerima zakrivljenosti itd. mogu
se sprijediti odvajanja strujanja i smanjiti gubici.
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Na sl. 15.26, 15.27. i 15.28. prikazani su podaci o gubicima i o koeficijentima
gubitaka za ra¢vu sa D, = Dy=220 mm, D, =125 m, 6,=0°1 6 =90°. Podaci su
ustanovljeni mjerenjem i prikazani su relativnim vrijednostima za odredeni nazivni
dotok Q,,.

0,40 T T SI. 15.26. Gubici u prolaznom dijelu (pre-
4,-053 g i sjek 1 do 2) ovisno o relativnom protoku g4
0,35 \ o . : = za konstantni odvojni protok g, i konstantni
Jeder=0, omjer brzina u presjecima 2 i 1
| ] presj
0,30 \ t ‘Ial 3
025 ,l\ £ = /0,7
1IN\ )
0,20 / ( a4
’ i /4
02 A
5 / / a4
’ / / V4 /
/ / /
0,10 / 7
’ y 7vf// -
I 71 7 /
0,05 - / 2" Z
0,1 pd A
7 —-
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6
94
949,
1,0 10 08 0,6 0,4 0,2 0
4,00 —) 7 //7/ 1o 1.50 I‘LI 8
1 2 d2 3
35k , 1/ 1/ \‘ll |

pad S

‘ it
@ 1,25 \
’ clcy =0,
L;, 0.6 “ 4//‘ 1//4 /// 1,00 \ /
. | 1 / 7 Y La | &, /
e | / f /7 1 7 /
1

J/ £ 0,75}—
’ 913
05] /'/7/ // 7 /// * ‘\\/,/
\

2.0k

1,5 l ,l y.dVi

/ 4 V4 0,50 4
ol AT N A\
\

10 F PP N\
0,3 URA 0,25 \,
os—ZLT2 2 22 NN
TR S
o .
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0° 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0
9. 944,

Sl. 15.27. Gubici u odvojnom dijelu (presjek 1 do 3) SI. 15.28. Koeficijenti otpora u racvi na
ovisno o relativnom protoku ¢,, za konstantni protok skici

qq 1 konstantni omjer brzina u presjecima 3 i 1
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Dijelovi cjevovoda pomocu kojih mu se mijenja slobodni presjek nazivaju se
zaporni organi. Najéedce se upotrebljavaju: ventil (15.29a), zasuni (sl. 15.29b),
slavine (na sl. 15.29c prikazana je kuglasta slavina) i zaklopke (sl. 15.29d).

N
Vi
2

SI. 15.29. Zaporni organi cjevovoda; a) ventil, b) zasun, c) kuglasta slavina, d) zaklopka

12 \ \I |
11
Sl. 15.30. Ovisnost koeficijenta gubitaka { u
ventilu o Reynoldsovoj znacajci i priklju¢nom 10
promjeru cjevovoda D
¢l N
9 \\
\ D =100 mm
8 NG
\\ \\
7 I~
\
D= iazso —
6 |
2 5 108 2 5 100 2 S
Re

Zaporni organi su u jednome od krajnjih polozaja, tj. u poloZaju »otvoreno« ili
»zatvoreno«. Ako je, medutim, predvideno da zaporni organ moze u pogonu
trajno ostati u bilo kojem medupolozaju, njegova je uloga reguliranje protoka.
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Tad on mora biti izveden kao »poniStavac« energije jer se za vrijeme regulacije
mehanicka energija transformira u toplinu.

Normalno se zaporni organi izvode s jednakim prikljuénim promjerima. Njihov
koeficijent gubitaka ovisi o izvedbi dijelova kroz koje protjece tekuéina, ali i o
hrapavosti stijenki, te o0 Reynoldsovoj znacajci u podrucju njezinih malih vrijedno-
sti. Na sl. 15.30. primjeri su krivulja ovisnosti koeficijenta gubitaka o Reynoldsovoj
znacajci za nekoliko vrijednosti priklju¢nih promjera ventila. Koeficijent gubitaka
opada s porastom promjera i s povecanjem vrijednosti Reynoldsove znacajke, §to
je sli¢no kao za ravne cijevi (sl. 15.18).

U vodoravno postavljenome zapornom organu gubici energije iznose

1
WR—E(Pl—Pz) (15.82)

jer su brzine na ulazu i izlazu medusobno jednake.



. Strujanje tekucine u otvorenim
tokovima

+1. Opcenito

Strujanje u otvorenim tokovima razlikuje se od onoga u cijevima zbog slobodne
povrsine tekucine. Otvoreni tokovi upotrebljavaju se u prvom redu za velike
protoke pri niskim tlakovima. Umjetno izvedeni slobodni otvoreni tokovi ili kanali
najcesce su trapeznog ili pravokutnog presjeka (sl. 15.31a), a prekriveni otvoreni

a b

Sl. 15.31. Primjeri profila otvorenih tokova: a) slobodni otvoreni tokovi ili kanali, b) prekriveni
otvoreni tokovi ili gravitacijski tuneli

tokovi ili gravitacioni tuneli izvedeni su s okruglim, jajolikim, potkovifastim i
sliénim presjekom (sl. 15.31b). I prirodni su vodotoci (rijeke, potoci) otvoreni
tokovi, ali naj¢esce s nepravilnim presjecima.
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+2. Gubici energije strujanja u otvorenim
tokovima

U dijelu otvorenog toka izmedu presjeka 1 i 2 (sl. 15.32) specifi¢ni se gubitak
energije nade prema relaciji

WR(Q)=§(C%—C§)+ glhi—hy) +g(yi—y2) (15.83)

u kojoj oznake odgovaraju onima u (15.40) uz napomenu da je tlak na razini vode
konstantan i jednak onome u okolini, a y je dubina vode u otvorenom toku. U
dovoljno dugom kanalu konstantna presjeka i konstantna nagiba dna kanala i,, u
svim su presjecima srednje brzine medusobno jednake (¢; = ¢,) kao $to su jednake
i dubine tekucine (y; =y,), pa (15.83) prelazi u

wrp(Q)=g(hi—h)= —gin L=1i, L (15.84)
gdje je i, specifi¢ni gubitak mehanicke energije strujanja. Odatle izlazi da je nagib

razine vode i, jednak nagibu dna kanala jer se jedino na taj nacin pokazuje
smanjenje energije toka.

1 2
———
I T ——— Wr
cil2 | linija energije
1 1 ar=3cp
linija tlaka
pile |
! plo=pilo
|
| =
N
| Yo, = Wi
|
|
l Z
h] L | hz
o0

Sl. 15.32. Primjer linije energije i linije tlaka za strujanje u otvorenim tokovima

Gubitak energije pri stacionarnom strujanju u dijelu dovoljno dugoga ravnoga
kanala s konstantnim presjekom i konstantnim nagibom dna kanala neovisan je o
protoku jer ée na cijeloj duljini kanala biti tolika dubina vode da nagib njezine
razine bude upravo jednak nagibu dna kanala.
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+3. Gubici u ravnim otvorenim tokovima

+3.1. Reynoldsova znacajka

Da bi se izracunale prilike u tekudini koja struji otvorenim tokom, sluzi
Reynoldsova znacajka u obliku

Re=<2 (15.85)
v
Laminarno strujanje prelazi u turbulentno kad Reynoldsova znacajka dostigne
vrijednost Re = 360. Pode li se od navedene kriti¢ne vrijednosti Re, vrijedi sve ono
Sto je spomenuto u 3.3.1. ovog poglavlja o mogucnosti pojave laminarnog
strujanja i za vrijednosti ve¢e od Re =360, te o stabilnosti takvoga laminarnog
strujanja.

432. Gubici u ravnim otvorenim tokovima pri
laminarnom strujanju

Strujnice u laminarnom strujanju teku paralelno s ravnim dnom kanala. Slojevi
tekucine koji se krecu razli¢itim brzinama taru se medusobno i izazivaju naprezanja
na dodirnim plohama.

U otvorenom toku vrlo Sirokoga pravokutnog presjeka naprezanja se medu
dodirnim plohama mogu prikazati relacijom

T=90V (15.86)

ds

Tu je s dubina sloja vode racunajuéi od njezine razine (sl. 15.33).

SI. 15.33. Laminarno strujanje u otvorenom toku: a) sile na element tekudine, b) raspodjela
brzina strujanja u okomitoj ravnini
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Na zami$ljenu prizmu tekuéine medu presjecima 112 (sl. 15.33), koja ima bazu
s. b, gdje je b $irina toka, a visinu dx, djeluje komponenta sile gravitacije u smjeru
strujanja tekuéine, a suprotno smjeru strujanja sila na donju plohu promatrane
prizme. Komponenta sile gravitacije moZe se prikazati relacijom

9
ngbdxa—i=—ngbdxih (15.87)

jer je iy = % nagib dna kanala. Sila koja djeluje na donju plohu prizme iznosi

dc
bdx—Qva:b dx (15.88)
U stacionarnom stanju obje su sile u ravnotezi, pa je
v dc .
§a= — LS (15.89)

Opée je rjesenje te diferencijalne jednadzbe

c= ~%ihsz+K (15.90)

Integraciona konstanta odreduje se iz uvjeta da je ¢ =0 za s =y, odakle je

g ih 2
— S—— = .
K oy YT Cmax (15.91)
gdje je cn. maksimalna brzina tekuéine. Uvrsti li se ta relacija u (15.90), nastaje

izraz za brzinu tekudéine

c=L i (—s)=c [1—(3)2] (15.92)
2V n(Y2 — “max y s
Ta jednadzba zapravo je jednadzba profila vrijednosti brzina u svakom presjeku
okomitome na dno kanala.

Protok kroz profil otvorena toka s pravokutnim presjekom moZe se odrediti iz
relacije

s=y s=y
Q=J. cbds=%bihj(yz—s2)ds (15.93)
0 0
pa, posto se integrira, izlazi g iy
Q = 3—1/[?}13 (1594)

Dijeljenjem povrSinom presjeka by dobiva se srednja brzina strujanja

_8h o
=7 (15.95)



Strujanje tekucine u otvorenim tokovima , 1149

Prema tome, maksimalna je brzina na povrsini vode ¢, za 1,5 puta veéa od
srednje brzine, a protok se laminarnog i neometanog strujanja u S§irokome
otvorenom kanalu pravokutna presjeka mijenja s treCom potencijom dubine
tekucine u kanalu.

Gubitak je energije u otvorenom kanalu duljine L

we=giy L (15.96)

U tehnickim uredajima rijetko je laminarno strujanje. Reynoldsova znacajka
(15.85) manja od 360 moZe se ostvariti samo pri malim dubinama. U kanalu
dubine y=1 m u kojem struji voda kinemati¢ke viskoznosti v=1-10"% m?s~!
grani¢na Ce vrijednost Reynoldsove znacajke biti dostignuta ve¢ za srednju brzinu
cx=0,000 36ms~". To znadi da se za kanal Sirine =1 m postize protok od
0 =0,000 36 m*s~'. U praksi, medutim, za tolike dimenzije kanala znatno su vece

srednje brzine, odnosno znatno su veéi protoci.

4.3.3. Gubici u ravnim otvorenim tokovima pri
turbulentnom strujanju

Kako je ve¢ spomenuto, prakticki se u svim tehnickim postrojenjima pojavljuje
turbulentno strujanje. Izvod nekoga egzaktnog izraza koji bi obuhvatio sve
utjecaje nije mogué zbog samog svojstva turbulentnog strujanja.

Pokus$aji da se postavi neka opéa formula za gubitke energije, a koja bi vrijedila
i za strujanje u cjevovodima i za strujanje u otvorenim tokovima, nisu dosad dali
zadovoljavajuéi rezultat.

Za odredivanje gubitaka energije u ravnim kanalima s konstantnim presjekom
i konstantnim nagibom dna za nesmetano turbulentno strujanje upotrebljava se
Chézyeva formula za visoke vrijednosti Reynoldsove znacajke i za znatno hrapave
stijenke kanala, Stricker-Manningova formula za niZe vrijednosti Reynoldsove
znacajke i hrapave stijenke kanala.

Chézyeva je formula za gubitke energije

. 8g 1 ¢? 1 ¢?

m—— — = A’ — ST -2 .

In =72 an 2 S u ms (15.97)
Tu je r, hidraulicki polumjer definiran relacijom (15.71), a C vrijednost dobivena
na osnovi pokusa. Ona je definirana relacijom

1_1 (Ka )2 -2
B TE (Vr—h +1| ums (15.98)

gdje je K, vrijednost (dimenzija m'?) kojom se karakterizira hrapavost stijenke
kanala, a 87 =7 569 (dimenzija ms~?) eksperimentalno je odredena konstanta.
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Stricker-Manningova formula moZe se napisati u obliku

imz_&%_ic_gr:ASM_l_& (15.99)
K%MV’: 4rh 2 4rh 2

Pritom je reciprocna vrijednost od Ky koeficijent kojim je karakterizirana
hrapavost stijenki.

Ovdje valja napomenuti da izmedu gubitaka energije i nagiba dna kanala i,
odnosno razine vode i,, postoji ova veza

In=glh=gl (15.100)

To znacdi da su nagib dna kanala i nagib razine vode medusobno jednaki, odnosno
da je dubina vode uzduZ kanala konstantna.
U tabl. 15.2. nekoliko je vrijednosti za K¢y, a u tabl. 15.3. za Kgy.

Tabl. 15.2. Vrijednost koeficijenta K, u jednadzbi
(15.98) (dimenzija m'?)

Betonske ploce 0,05 -0,10
Drvene daske, strugane 0,05 - 0,10
Beton, neizgladen 0,10 - 0,15
Tesani kamen 0,15 - 0,20
Stijenke od cigle 0,15 -0,20

Tabl. 15.3. Vrijednosti koeficijenta Kgy u jednadzbi (15.99)
(dimenzija m"®s™)

Betonski kanali
glatki premaz 90 - 95
beton lijevan u glatkoj oplati 80
nabijeni beton s glatkom povrsinom 60 — 65
nejednolike betonske povrsine 50

Drveni kanali
strugani 90
neostrugani 80
starija drvena konstrukcija 65-170

Limeni kanali
glatki: zakovice s upustenom glavom 90 - 95
zakovice s izba¢enom glavom 55-175

Zemljani kanali
u ¢vrstom materijalu, glatki 60
u ¢vrstoj pjeskovitoj ili $ljunc¢anoj zemlji 50
u §ljunku 40
u grudastoj ilovaci 30
u pijesku, ilovadi ili §ljunku,
obrasli vegetacijom 20 -25

Tuneli u stijeni ’
vrlo nepravilne povrsine 15-20
brizljivije lomljene stijene 20 -25

Zidani kanali
tesani kamen 60
povr$no tesani kamen 50
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Normalno, zadani su protok Q i oblik profila kanala, pa se proraéun provodi
alternativno: a) uz zadani nagib dna korita kanala i, i b) uz zadanu srednju brzinu
strujanja cg.

U prvom slucaju, kad je zadan nagib dna korita kanala i, valja ocijeniti
vrijednost koeficijenta K¢, odnosno koeficijenta Kgy, te vrijednost hidrauli¢kog
polumjera r,. Pode li se od izraza (15.100), moguée je iz (15.97), odnosno iz
(15.99), odrediti srednju brzinu ¢, pomocu koje se nade dubina y. Zna li se y,
dade se tofno ustanoviti vrijednost r,, pa se ona usporeduje s ocijenjenom
vrijednos$cu hidrauli¢kog polumjera.

U drugom slucaju, kada je zadana srednja brzina c,, poznata je dubina y i
hidraulicki polumjer r,, pa se uz odabrani koeficijent K¢,, odnosno Ky, izraduna
potrebni nagib korita i,.

43.4. Strujanje u kanalu pravokutna presjeka

Najjednostavnije je odrediti prilike pri strujanju u kanalu pravokutna presjeka (sl.
15.34).

16, T T ‘ 1,6
3 . 1
. T == s 1] s
S1. 15.34. Srednja brzina ¢, i protok 141 =T E 572 4 1,4
QO u kanalu pravokutnog presjeka s E Z [ | A
nagibom dna korita i, = 0,001 i koefi- 12 4 Z =2 P 1,2
cijentom Kgy =50 m"s~! b Cs2
A /
10 L i ” 1,0
// / cler bl: 1-‘—“7Z
08 / » /Ir"‘ 7 v 0,8 ¢,
/ // %‘% ol
6 » < 0,6
W) /@6‘//
4 A—L. v 0,4
AT
2 / p=1m T 1o
24 5
//‘/// "
002106

10 14118 122126130
04 08 12 1,6 20 24 28 m
y

Uz zadani nagib dna korita i, u (15.100), iz relacije (15.99) moZe se izracunati
kvadrat srednje vrijednosti brzine iz relacije

3
C§r=ihK§M”hV”_h (15.101)

Hidraulicki polumjer za pravokutni oblik korita dobiva se = u skladu s izrazom
(15.71) - iz relacije
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by
h=
b+2y
jer je U opseg koji oplakuje teku¢ina. Prema tome, srednja je brzina u kanalu
pravokutna presjeka funkcija nagiba dna korita #,, hrapavosti stijenki kanala Ky,
Sirine kanala b i dubine vode u kanalu y, pa je

Cs = f(in, Ksm» b, ) (15.103)

(15.102)

Protok vode kroz kanal iznosi
O=bycy (15.104)

stoga je protok funkcija istih veli¢ina kao i srednja brzina.

Na sl. 15.34. predocena je ovisnost srednje brzine strujanja i protoka o dubini
vode u koritu za nekoliko §irina korita. S porastom dubine vode povecava se
srednja brzina c, ali taj je porast sve polaganiji §to je veca dubina vode. Takoder
s povecanjem $irine Korita raste brzina strujanja, ali taj utjecaj postaje sve manji
§to je koritu Sirina veca.

43.5. Strujanje u kanalu trapezna presjeka

Trapezni presjek moZe se definirati $irinom dna korita by, i kutom a nagiba strana

kanala (sl. 15.35), a dubina se vode y dade prikazati produktom Sirine korita b 1

bezdimenzionalnog koeficijenta n, koji je jednak omjeru dubine vode y i Sirine
korita b, pa je

20,0 2,00
| ‘ ! | / —_—y (15.105)
17,5 p —H17s
)
15,0 <7150
e
&8
12,5 8 —A1.25
A _ 2 ‘§//°
__-b—s—n+n ctga 0//?/ /@
_m _ sina+n cosa 7| A A
Alb; 100} ——=p =n* i Vs 1,00 n/b,
LA (2
o}/
7.5 y7 1/// / 0,75
D /' y - :
/ °
27 /’//) 8
5.0 l‘r/ A <% 0,50
» //f/ / __‘_1:?-:——_—
SAAATT
A~ / "
2,5 /‘/ 1/ < azgo 0,25
4 "
/ _/./ Sl. 15.35. Ovisnost omjera A/b; i
/ ry/b, 0 omjeru n = y/b, za neko-

0 0,5 1,0 1,5 2,0 . 2.5 3,00 liko vrijednosti kuta a nagiba
n=ylb, strana kanala
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Sl. 15.36. Ovisnost srednje brzine ¢, i 400

protoka O o omjeru n=y/b; za a = o
= 45°, za nagib dna kanala i, = 0,001
i koeficijent Koy = 50 m's™!, a za 350

nekoliko §irina korita b,

300 S
g
Tad je povriina presjeka struja- 250 7 l /// “
nja p i /7%
‘ 0 !
A=bi(n+nictga)  (15.106) 2 2% 0/ 20 e
/
a oplakivana je povrsina - / s N~ s
2 02
U= b, (1 — ) (15.107) / > /
sina / P
100 7 7 1,0
/ %

na osnovi Cega je hidraulicki
polumjer

0,5

50

2

A sino + ncosa polm
rh=—=bn——mm——— _,Q_/r/
U sina+2n — 0
0 0,5 L0 15 20 25 30
(15108) n=ylbs
Srednja brzina strujanja usta-
novljuje se takoder prema for-
muli (15.101), a protok je odre- 40 40

den izrazom

mYs / m/s
Q=ceA=c,b? (n+n’ctg a) 35 35
(15.109) /
30 / 3,0
25 4 2.5
0 20 / / 2,0 ¢
Cq; = 30° k
up =45° X,
15 i L1
¢y a=60° %7
10 = v // 1,0
Sl. 15.37. Ovisnost srednje brzine ¢, i 3 P 0 a5 05
protoka Q o omjerun = y/bzab, = 1 /’<Q-\a= 60°
m, za nagib dna i, = 0,001 i koeficijent % g o
Ko = 50 m"s™!, a za nekoliko nagiba 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0
a strana trapeznog kanala n=ylb,
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Na sl. 15.35. prikazani su omjeri A/b? (15.106) i ry/b, (15.108) kao funkcija
omjera n u izrazu (15.105), a za nekoliko vrijednosti a. Na sl. 15.36. predocena
je ovisnost srednje brzine strujanja ¢, i protoka Q o omjeru n = bJ/y za nekoliko
Sirina dna korita b,. Podaci vrijede za kut nagiba strana korita a = 45°. Nasl. 15.37.
ista je ovisnost, ali za konstantnu Sirinu korita b;=1 m i za razliite kutove a.

43.6. Strujanje u tunelu okrugla presjeka

Tunel okrugla presjeka definiran je slobodnim promjerom D u m. Uz zadani nagib
tunela i, iz (15.100), srednja brzina strujanja ¢, odreduje se iz relacije (15.101).

Sve mjerodavne vrijednosti za izracunavanje srednje brzine c,, protoka Q i
dubine vode y mogu se — uz zadani promjer tunela D — odrediti kao funkcija kuta
@, koji je definiran povr§inom tunela oplakivanoga tekuc¢inom (skica na sl. 15.38).
Povrsina presjeka kroz koji struji tekudina izraZena je relacijom

(15.110)

(15.111)

/
V/
2
{ 7
7/
P
d
Al /d ’4; Sl. 15.38. Ovisnost srednje brzine
s , 0,25 91 ¢, protoka Q i dubine vode y o kutu
//"/ /// @ koji oplakuje voda za nagib dna
/004 tunela i, = 0,001 i koeficijent Koy =

0 S0 = 13g—1 2
0 30° 60° 907 120° 150° 180° 2107 240°270° 300° 3307 360° = k50 m®s™ " u tunelu okrugla pre-
@ sjeka
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Tad je hidraulicki polumjer

D 180 sin(p)
=—(l-—— 15.112
e ( T @ ( )
a dubina je vode u tunelu
D @
=—|1-cos— 15.113
y=3 ( cos 2) ( )

Na sl. 15.38. vidi se ovisnost srednje brzine ¢, protoka Q i dubine vode y o kutu
@ za tri promjera tunela. Racunato je s nagibom tunela i, = 0,001 i koeficijentom
Koy =50 m®s ™. I maksimalna vrijednost srednje brzine i maksimalna vrijednost
protoka postiZe se za kut ¢ manji od 360 °, dakle za slucaj kad tunel nije potpuno
ispunjen vodom. Prema tome, neka je optimalna dubina vode y, pa ne treba ni
nastojati cijeli slobodni presjek tunela ispuniti tekuc¢inom jer ¢e tad kroz njega
protjecati manja koli¢ina vode od maksimalno moguce. Naravno da to ne vrijedi
za tunel u koji voda dotjeée pod tlakom veéim od onoga u okolini jer se tad tunel

vlada kao cijev (3. odjeljak ovog poglavlja).

+4. Gubici u dijelovima otvorenih tokova

Kao i za transport tekucina cjevovoda, potrebno je i kanale izvoditi na taj nacin
da se omogudéi promjena brzine strujanja, da se promijeni smjer strujanja, da se
izvr$i grananje strujanja tekudine te da dijelovi kanala posluze za promjenu
povrsine presjeka strujanja. Neke od promjena uvjetovane su konfiguracijom
terena jer joj se Cesto kanali moraju prilagoditi. Gubici se najce$ce izracunavaju
mjerenjem na modelima.

Strujanje u ravnom kanalu konstantna presjeka i konstantna nagiba dna korita
jednozna¢no je definirano, §to izlazi iz dosadasnjih razmatranja. Dubina vode i
povrsina presjeka strujanja funkcije su, naime, protoka.

Pri projektiranju ravnih kanala mozZe se brzina strujanja mijenjati ili promjenom
Sirine uz konstantni nagib dna, ili promjenom nagiba dna uz konstantnu $irinu, ili
promjenom S§irine kanala i nagiba dna.

Svaka promjena presjeka izaziva gubitke koji se ustanovljuju ispitivanjima na
modelima.

Strujanje u zakrivljenom kanalu pravokutna presjeka slicno je onome u
zakrivljenoj cijevi. U podrucju zakrivljenja razina se vode podize uz vanjsku
stijenku, a spusta uz unutrasnju. Ispitivanjem je utvrdeno da se gubitak energije
u zakrivljenim kanalima mijenja s kvadratom brzine. Relativni gubitak energije
nade se pomocu relacije

2
1 (et

M=5;R5

(15.114)
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Tu je ¢, koeficijent gubitaka, ¢, srednja brzina strujanja, R polumjer zakrivljeno-
sti, a 0 je kut promjene smjera. Koeficijent gubitaka ovisi o kutu promjene smjera,
omjeru polumjera zakrivljenosti R i Sirine kanala b (R/b), omjeru srednje dubine
Ve 1 Sirine kanala (y,/b), o relativnoj hrapavosti stijenki i Reynoldsovoj znacajci.
Koeficijent gubitaka {, raste s povecanjem kuta promjene smjera i s porastom
relativne hrapavosti, a opada s povecanjem omjera R/b i s porastom vrijednosti
Reynoldsove znacajke.

Pri grananju strujanja u otvorenim tokovima vladaju slicne prilike kao kad se
granaju strujanja u cjevovodima. U principu se mogu upotrijebiti iste formule kao
u 3.4. ovog poglavlja.

U otvorenim tokovima zapornica sluzi kao zaporni organ i kao organ za
reguliranje protoka. Ona moZe biti izvedena za podizanje (sl. 15.39a do c) ili za
spustanje (sl. 15.39d do f). Kad se zapornica za podizanje otvori, voda struji
izmedu njezina dna i praga na brani, a kod zapornica za spuStanje voda struji
preko nje kao preljev. Kad je izvedena zapornica za podizanje, dade se kratko-
trajno je podiZuéi isprati nanos (pijesak, mulj) ispred nje, a kratkotrajnim se
spustanjem drugog tipa zapornice uklanja nakupljeno granje, led i sl., dakle sve
ono §to pliva po vodi. Neke konstrukcije zapornica omogucuju (sl. 15.40) ispiranje
i taloga na dnu i nedisto¢a prikupljenih na povrsini.

Sl. 15.39. Primjeri izvedbe zapornica. Zapornice za podizanje: a) zastitna zapornica,
b) segmentna zapornica, c) valjkasta zapornica. Zapornice za spustanje: d) preklopna
zapornica, e) sektorska zapornica, f) krovna zapornica.

Protok kroz zapornicu za podizanje odreduje se iz relacije

Q=ubs)2gy+c’ (15.115)

Tu je b Sirina zapornice, a u je koeficijent istjecanja. Znacenje ostalih oznaka
u (15.115) vidi se na sl. 15.41. Koeficijent istjecanja ovisi o obliku donjeg praga
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Sl. 15.40. Primjeri
upotrebe zapornica za
podizanje i spustanje

Wi
/
—

I
I
1
L~

_______________ L 2
2

SI. 15.41. Prc_)tok kroz PA _;E A =
otvor zapornice za po- ST

dizanje —_—

zapornice, obliku vala preko praga i o obliku bazena za smirivanje vala, a njegova
je vrijednost od 0,50 do 0,90. Za toc¢nije odredivanje potrebna su ispitivanja na
modelima.

Sl. 15.42. Preljev preko zapornice za spustanje

Protok preko zapornice za spustanje (sl. 15.42) izracunava se iz relacije

[z I T

Koeficijent istjecanja p ima vrijednost od 0,60 do 0,90, a toc¢nije vrijednosti
odreduju se ispitivanjem na modelima.

Zapornice imaju zadatak da odrZavaju razinu gornje vode na stanovitoj
visinskoj koti, te da omoguce preljev suviSne vode. Na taj nacin one imaju ulogu

regulacijskih organa.




;. Nestacionarno strujanje

s1. Opéenito o nestacionarnom strujanju

U nestacionarnom strujanju protok nije konstantan, ve¢ je funkcija vremena. On
se mijenja djelovanjem regulacijskih organa, pomocu kojih se dovodi u neko
novo, poZeljno stacionarno stanje.

Pri svakom smanjenju protoka mora nastati usporavanje tekucine, a pri
svakome njegovu porastu njezino ubrzanje. Svaka promjena brzine izaziva
promjenu tlaka u cjevovodu, odnosno promjenu razine vode u otvorenom toku.
To se dogada na mjestu regulacijskog organa i $iri se na obje strane do krajnjih
presjeka cjevovoda, odnosno otvorenog toka. Krajnjim presjecima mogu se
smatrati samo oni s jednozna¢no definiranim grani¢nim uvjetima, odnosno s
jednozna¢nim medusobnim odnosom protoka i energije.

Nestacionarno strujanje ovisi o polozaju regulacijskog organa i o nalinu
njegova djelovanja. Regulacijski je organ na pocetku, na kraju ili na bilo kojem
mjestu izmedu pocetka i kraja cjevovoda, odnosno otvorenog toka. Njegovo
djelovanje moze biti ili zatvaranje ili otvaranje.

Najjednostavnije je razmatrati nestacionarno strujanje u ravnome vodoravnom
vodu (cjevovodu ili otvorenom toku) konstantna presjeka, kojega je ulazni presjek
spojen na rezervoar s konstantnom razinom vode, a izlazni mu je presjek povezan
s rezervoarom velikog volumena.

s2. Pojave pri trenutnom zatvaranju zasuna
na Kkraju cjevovoda

Svako nestacionarno strujanje uzrokovano trenutnom promjenom stanja regulacij-
skog organa moze se vremenski podijeliti u ¢etiri perioda. To, naravno, vrijedi i
za trenutno zatvaranje zasuna na kraju cjevovoda (sl. 15.43).

Prvi period po¢inje zatvaranjem zasuna u trenutku 7= 0. Kineticka energija
zakotene mase tekuéine transformira se u energiju tlaka. Tlak pred zasunom
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SI. 15.43. Prilike pri trenutnom zatvaranju I
zasuna na kraju cjevovoda s _
Dipe ==
a .S l l_j ey
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naraste, tekucina se zgusne, a cjevovod se, zbog tlaka, prosiri, pa se poveéa, iako
vrlo malo, volumen prostora u njemu. Dio tekucine u cjevovodu ispunja taj
dodatni, novonastali prostor i to ponesto usporava kocenje strujanja i slabi porast
tlaka. Ta promjena ne nastaje istodobno na cijeloj duljini L cjevovoda, veé se ona
krece kao val porasta tlaka, uz konstantnu brzinu $irenja w, od zasuna do poéetka
cjevovoda, gdje Ce sti¢i u toku vremena #; = L/w. Tad je i zavr$en prvi period, kad
uzduZ cjevovoda vlada isto stanje.-U usporedbi sa stanjem prije zatvaranja zasuna,
tlak je visi, tekucina gusca i presjek cjevovoda veéi, a u tom je trenutku tekucina
u stanju mirovanja. Prvi period odvija se u vremenu 0 < 7 < #_(sl. 15.43b).

Drugi period pocinje kad val porasta tlaka dostigne ulazni presjek cjevovoda i
obuhvaca razdoblje f; <t < 2# (sl. 15.43c). Bududi da se u rezervoaru na pocetku
cjevovoda ne mijenja razina vode, energija je na ulaznom presjeku konstantna i
jednaka onoj u stacionarnom stanju, dakle prije zatvaranja zasuna. Stoga tlak
padne na iznos koji odgovara stacionarnom stanju, presjek cjevovoda se smanjuje
na pocetno stanje, a to vrijedi i za gustocu tekucine. Zbog nestanka dodatnog
volumena u cjevovodu dodatna tekudina otjece natrag u rezervoar. Ta promjena
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uzrokuje postepeni pad tlaka u cjevovodu (val sniZenja tlaka) i on putuje prema
kraju cjevovoda istom brzinom w, pa tu stigne u vremenu , = 2t =2 L/w, koje
se naziva vrijeme refleksije. Time je zavrSen drugi period, kad u cijelom cjevovodu
vladaju prilike kao i prije zatvaranja zasuna, ali s tom razlikom $to sama tekucina
otjede u rezervoar na pocetku cjevovoda brzinom koja je jednaka onoj prije nego
Sto je zasun bio zatvoren.

Tredi period pocinje kad val snizenog tlaka stigne do kraja cjevovoda i traje za
vrijeme 2 #; < t < 3 1 (sl. 15.43d). Na izlaznom presjeku tekuéina je u stanju
mirovanja. Buduéi da tad tekucina otjeCe u rezervoar na pocetku cjevovoda,
nastaje najprije neposredno uz zasun dalji pad tlaka (podtlak s obzirom na stanje
prije zatvaranja zasuna), uz istodobno smanjenje gustoce tekucine i presjeka
cjevovoda, pa i smanjenje volumena prostora u cjevovodu. Na taj nacin dolazi do
istiskivanja tekucine, koja otjeCe u rezervoar, pa donekle slabi snizavanje tlaka.
Ta promjena putuje cjevovodom kao val podtlaka brzinom w, te stize do pocetka
cjevovoda u vrijeme 3 1, =3 L/w, kad je zavrSen treci period. Tad uzduz cijelog
cjevovoda vlada isto stanje. U usporedbi sa stanjem do zatvaranja zasuna, tlak je
nizi, gustoéa tekudine nesto manja, a presjek je cjevovoda manji. Tekuéina je u
stanju mirovanja.

Cetvrti period potinje kad val podtlaka stigne na pocetak cjevovoda, a traje
tijekom vremena 3 #, <t <4t (sl. 15.43¢). Budui da je tlak na ulaznom presjeku
konstantan jer se u rezervoaru na pocetku cjevovoda ne mijenja razina tekucine,
tlak na pocetku cjevovoda poraste na iznos koji je vladao prije zatvaranja zasuna,
tekucina je stlatena na gustoéu u stacionarnom stanju, a to vrijedi i za presjek
cjevovoda. Zbog toga se povecava volumen prostora u cjevovodu, pa tekucina u
njega struji iz gornjeg rezervoara. Ta promjena putuje kao val porasta tlaka prema
kraju cjevovoda, do kojega stiZe u trenutku dvostrukog vremena refleksije 2 £, = 4
=4 L/w. Time je dovrSen Cetvrti period. U svim presjecima uzduz cjevovoda
vlada stanje kao prije zatvaranja zasuna.

Cijeli proces, opisan u Cetiri vremenska perioda, ponavlja se i trajao bi
beskona¢no dugo kad bi to bila idealna tekucina bez unutrasnjeg trenja. Medutim
pri realnoj tekuéini proces ¢e nakon nekog vremena prestati.

Promatra li se presjek na udaljenosti s od zasuna (sl. 15.43a), moéi Ce se
konstatirati da stacionarni tlak p, koji je bio u cjevovodu prije zatvaranja zasuna,
vlada u tom presjeku sve dok do njega ne stigne val porasta tlaka, a to je do
trenutka s

- (15.117)

tsl -
pa stacionarni tlak djeluje u vremenu 7, =ty (sl. 15.44), ako se rauna od momenta
zatvaranja zasuna. U trenutku t; naglo se povisuje tlak p + Ap i to stanje traje za
vrijeme putovanja vala porasta tlaka do pocetka cjevovoda (L — s)/w i za vrijeme
putovanja vala sniZenja tlaka do presjeka s, koje traje takoder (L — s)/w. Prema
tome, trajanje djelovanja porasta tlaka iznosi

L-—s
w

n=2 (15.118)
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pa poviseni tlak traje do
2L—s

o=ty + 1= (15.119)

kad se snizuje tlak na iznos stacionarnog tlaka p. Djelovanje stacionarnog tlaka
traje za vrijeme putovanja vala do kraja cjevovoda i za vrijeme putovanja vala
podtlaka do presjeka s, pa je

= 2% (15.120)

Ono prestaje u trenutku
2L +s

lg=lo+ 1= (15.121)

P s=0 p+Ap

Sl. 15.44. Promjene tlaka u poje- S

dinim presjecima cjevovoda defi- N (\ =] \\\\\
niranim udaljeno$éu s od kraja 0 13 5L 31 7
cjevovoda (sl. 15.43a) m E W e
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Tad se tlak naglo smanjuje, a podtlak p — A p djeluje za vrijeme putovanja vala
podtlaka do pocetka cjevovoda i u toku njegova povratka do promatranog
presjeka, pa djelovanje podtlaka traje

T,=2 (15.122)

Ono prestaje u trenutku A e

ly=ta+ 1= (15.123)
kad ponovno poraste tlak do stacionarnog iznosa. Promatrajuéi samo do kraja
getvrtog perioda, stacionarni tlak traje sve dok val poviSenja tlaka ne stigne do
kraja cjevovoda, a to vrijeme iznosi s = t;. Doda li se to vrijeme s/w trajanju T,
dobiva se trajanje Cetiriju vremenskih perioda 4 L/w. Kako je ve¢ spomenuto,
cijeli se proces ponavlja.

Na sl. 15.44. prikazane su promjene tlaka na kraju cjevovoda (s =0), u dva
presjeka (s = L/3, s =2 L/3) i promjene tlaka na pocetku cjevovoda (s=L).

Kao $to je prikazano u opisu pojava nakon zatvaranja zasuna, brzina strujanja
tekuéine u cjevovodu mijenja se skokovito. Pritom treba napomenuti da je brzina

c s=0
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| |
| |
|
l c=0 {
0 L 3L 3L L
! w VIV w w
L t
c | == | [
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kraja cjevovoda (sl. 15.43a)
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strujanja neposredno uz zasun uvijek jednaka nuli, pa se spomenute skokovite
promjene odnose na ostale presjeke cjevovoda ukljucujuéi i pocetni presjek.
Promatra li se neki presjek na udaljenosti s od kraja cjevovoda, dolazi se do
zakljucka da se promjene brzine dogadaju u istim trenucima kao i promjene tlaka.
Brzina ima vrijednost +c,, a odgovara po iznosu i smjeru onoj u stacionarnom
pogonu, u razdobljima kad vlada tlak p, a koja prethode razdobljima s porastom
tlaka p + A p. Brzina strujanja ima, medutim, vrijednost — ¢,, dakle po iznosu je
jednaka brzini u stacionarnom pogonu, ali ima smjer od kraja prema po&etku
cjevovoda, u razdobljima kad djeluje tlak p, ali koja prethode onima sa snizenim
tlakom p — A p (sl. 15.44).

Na sl. 15.45. predocene su promjene brzine strujanja tekudine na kraju
cjevovoda (s = 0), u dva presjeka cjevovoda (s = L/3, s =2 L/3) i promjene brzine
na pocetku cjevovoda (s=L). Za odredivanje brzine na pocetku cjevovoda
dopusteno je smatrati da u trenutku L/w vlada u jednom &asu poviseni, a u 3 L/w
sniZeni tlak.

3. Brzina Sirenja vala tlaka u cjevovodu

Kad bi tekudina bila nestlaiva i stijenke cjevovoda neelasti¢ne, pri naglom
zatvaranju zasuna zaustavila bi se u istom trenutku sva voda u cjevovodu, pa bi
zbog transformacije kineticke energije u energiju tlaka nastao vrlo velik porast
tlaka na cijeloj duljini cjevovoda. U stvarnosti, medutim, stanje je drukc¢ije, kako
je veé opisano.

U neizmjerno malenom razmaku vremena df nakon zatvaranja zasuna zaustavit
¢e se do zasuna najblizi sloj m-n (sl. 15.46) debljine dx. Masa tekuéine o A, dx,
gdje je Ay= D§ /4 povrsina unutra$njeg presjeka cjevovoda, odnosno volumen
A dx, tog sloja, u vremenu dr stisnut ¢e se zbog djelovanja susjednih slojeva. U
slobodni dio tog volumena, nastaloga stlativanjem tekuéine, uéi ée brzinom c,
tekucina jo§ nezaustavljenih slojeva. Brzina ¢, jednaka je brzini strujanja do
zatvaranja zasuna.

n m
Sl. 15.46. Porast tlaka na kraju cjevovoda p \x p+hp
neposredno nakon zatvaranja zasuna u vre- 0
menu dt — Do - ‘
0
4 p+Ap
AN
n m
dx

Ako se sa p oznadi tlak u tocki O (sl. 15.46) prije zatvaranja zasuna, a sa p + Ap
tlak koji nastaje nakon toga, moZe se pomocu teorema o promjeni koli¢ine gibanja
odrediti porast tlaka Ap. Djeluje li, dakle, na presjek m-m tlak p+ Ap, a na
presjek n-n tlak p, projekcija ¢e impulsa vanjskih sila u toku vremena dz na os
cjevovoda biti Ap Adt, a tome odgovarajuéa promjena koli¢ine gibanja zaustavlje-
nog sloja tekucéine 9 A v, dx, pa se nakon izjednaéenja dobiva
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Apdt=pcodx (15.124)
Oznadi li se diferencijalni kvocijent dx/d¢ sa w, izlazi porast tlaka
Ap=o0cow (15.125)

U toku iduéega vremenskog intervala dr zaustavit e se sljedeci sloj tekucine
debljine dx, u kojem ce takoder porasti tlak, zatim treci sloj itd. Tako ce se
povienje tlaka postepeno $iriti uzduZz cijevi u smjeru suprotnome strujanju
tekuéine. Ta pojava odgovara prvom periodu pojave opisane u 5.2. ovog
poglavlja. Veli¢ina w brzina je Sirenja vala tlaka.

Izvan granica odsjecka dx (sl. 15.46) za vrijeme dt gibanje tekucine ostalo je
nepromijenjeno, uz brzinu strujanja ¢,. U promatrani dio cjevovoda dodatno ce
uéi volumen tekucine

Taj dodatni volumen zauzet ¢e u promatranom dijelu cjevovoda dodatni prostor
zbog stlativanja tekuéine u dijelu dx i zbog prosirenja cijevi u istom dijelu

cjevovoda.
Volumen tekuéine A, dx zbog porasta tlaka za A p smanjit Ce se za iznos
A
AV, = A, dx Ep (15.127)

Tu je E, modul elasti¢nosti tekucine, koji je recipro¢na vrijednost stlacivosti
(odjeljak 1. ovog poglavlja). Dodatni ¢e volumen, nastao zbog povecanog
presjeka cjevovoda na duljini dx, biti

dV,=dA, dx (15.128)

Pritom je dA poveéana povrsina presjeka cjevovoda zbog elasti¢nosti materijala
stijenki, kao posljedica porasta tlaka.
Izjednadivsi volumen dV sa zbrojem volumena dV; i dV; dobiva se

A
Ay codt = Ay dx Ep +dA, dx (15.129)
paje
dt _Ap . dA,
= i (15.130)

Brzinu strujanja tekuéine ¢, moZe se odrediti iz (15.125), a usto je Pl

Nakon uvr$tavanja u (15.125) izlazi
A A dA
B2 o, 0

15.131
QW2 EjV A() ( 13 )
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Drugi ¢lan u (15.131) dade se prikazati pomocu promjera cijevi

gﬁ_daﬂmg_2M)_¢E
A, D*m4 D “E,

(15.132)

Tu je o naprezanje materijala cijevi, a E, modul njegove elasti¢nosti. Naprezanje
se izratunava kao omjer izmedu sile F,=D pdx, koja je posljedica tlaka u
cjevovodu, i povrine presjeka stijenki cjevovoda A, =2s dx, gdje je s debljina
stijenke cijevi, a dx duljina dijela cjevovoda. Naprezanje ¢e materijala cijevi biti

£, _Dp
A 2y (15.133)
Uz povecanje tlaka za Ap nastaje i porast naprezanja do, paje
D
do=—A .
o=774p (15.134)
Odatle izlazi 4, Ap D 5138
Ay E, s (15.135)
Uvrstavanjem u (5.131) dobiva se
1 1 1 D
=—+—=— .
o BT B (15.136)
1600
TS = 1428 mis
1400

1200 \
1000
w800

l wcni cjevovod
400 \ L\

400 \
wnski cjevovod

200 —~

S1. 15.47. Ovisnost brzine Sirenja vala tlaka u
vodi u celitnom i betonskom cjevovodu o 0 200 400 600 800 1000
omjeru promjera i debljine stijenke Dis
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odakle je brzina $irenja vala tlaka

0
W= D (15.137)

1
o1 1
.__+__

E, E; s

Racuna li se, medutim, s krutim cjevovodom (1/E,=0), rezultat je brzina wy,
jednaka brzini zvuka u promatranoj tekuéini, a iznosi

E,
wo=| (15.138)

Za zadanu tekuéinu i zadani materijal brzina Sirenja vala tlaka ovisi samo o
omjeru izmedu promjera cjevovoda i debljine stijenke (D/s). Na sl. 15.47.
prikazana je ovisnost brzine w o omjeru D/s za Celi¢ni (E,=19,6 - 10" kg/ms?) i
betonski cjevovod (E,=19,6 - 10° kg/ms®) te za vodu (E, = 20,4 - 10® kg/ms?, §to
odgovara recipro¢noj vrijednosti stlagivosti, koja je navedena u odjeljku 1. ovog
poglavlja) kao tekuéinu. Brzine u betonskom cjevovodu za isti omjer D/s znatno
su manje nego u ¢elicnome, $to upucuje na znatan utjecaj elasti¢nosti stijenki.

s4. Pojave pri postepenom zatvaranju zasuna
na kraju cjevovoda

Postepeno zatvaranje cjevovoda, tijekom vremena zatvaranja t,, moze se zamisliti
kao niz trenutnih smanjenja brzine za Ac, koja uzrokuju niz trenutnih porasta
tlaka, $to prema (15.125) iznose

Ap.=0Acw (15.139)

Ako je poznat zakon promjene brzine c(#) ovisno o vremenu, moguce je za presjek
neposredno uz zasun odrediti i ovisnost porasta tlaka o vremenu u tom presjeku,

pa je
Ap () =owlco—c(8)] (15.140)

$to znadi da ¢e u trenutku ¢ tlak uz zasun biti
Api=ow(c—c) (15.141)

Na sl. 15.48. primjer je porasta tlaka uz postepeno zatvaranje zasuna na kraju
cjevovoda. Brzina istjecanja kroz zasun smanjuje se linearno unutar svakoga od
tri vremenska intervala, s tim da je u trenutku #; brzina istjecanja c¢; = 0. Promjena
tlaka s vremenom prikazana je trima duzinama 0-1-2-3, au trenutku #; tlak postize
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maksimalnu vrijednost Ap odredenu relacijom (15.125) i relacijom (15.141) kad
se postavi da je ¢, =0.

Porast tlaka na kraju cjevovoda odvijao bi se prema krivulji Ap = f(¢) prikazanoj
na sl. 15.48. kad ne bi bilo djelovanja valova tlaka u drugom, trecem itd. periodu
(5.2. ovog poglavlja). Djelovanje vala sniZenja tlaka na kraju cjevovoda pocinje
se osjecati tek posto je val porasta tlaka stigao do pocetka cjevovoda i val snizenja

Ap,
3
Apmax =
Sl. 15.48. Primjer poviSenja tlaka na kraju
cjevovoda pri postepenom zatvaranju za- 2
suna kad ne bi bilo djelovanja valova sniZe- ! Aps = ow(cocs)
nja tlaka 1 |
i 1 Ap, = ow(crc)
E Ap, =| ow(co—<y)
| |
1 1
0 h L 5 t

tlaka do njegova kraja. To znadi da val sniZenja tlaka pocinje djelovati poslije dva
vremenska perioda, dakle u trenutku 7, = 2 L/w nakon pocetka zatvaranja zasuna.
Pojava snizenja tlaka slijedi istu vremensku zakonitost kao i pojava porasta tlaka,
samo s vremenskim pomakom za 7, sekunda. Promatrajudi uvijek presjek na kraju
cjevovoda, nakon vremena 27,=4L/w pojavit ¢e se nanovo djelovanje vala
porasta tlaka Sto nastaje nakon Cetvrtog perioda, i opet s istom vremenskom
zakonitoscu, itd. Te promjene tlaka na kraju cjevovoda mogu se, dakle, prikazati
nizom krivulja medusobno paralelnih, ali i medusobno pomaknutih za vrijeme 1,
(sl. 15.49). Povrsine izmedu tih krivulja oznaCuju se pozitivnim predznakom ( +)
ako je rije¢ o povrsini ispod krivulje kojom je odreden porast tlaka, a povrsine
izmedu krivulja oznaCuju se negativnim predznakom (—) ako se ispod krivulje
prikazuje sniZenje tlaka.

Ap I -
AP 2l S
i Io// L~
| S L1
Fesi Y i’
} 5
| + ('f _ | + -
Ap=£(1) < >
2 Sl
S dRind
& I &8
. €
Q
|
3 ' .é
t

0 A 27, 37 47, 519 61,
! L Apa

SI. 15.49. Primjer graficke konstrukcije za odredivanje promjene tlaka Dp = f(t) na kraju
cjevovoda pri postepenom zatvaranju zasuna
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Pomo¢u takvih krivulja odreduje se porast i snizenje tlaka na kraju cjevovoda
u bilo kojem trenutku nakon pocetka zatvaranja zasuna. Na sl. 15.49. primjer je
odredivanja promjene tlaka u momentu A. Tad na tlak na kraju cjevovoda utjecu
tri vala tlaka: negativni koji zapo¢inje u 7, pozitivni s pocetkom u 2 7y, i negativni
koji je zapoteo u 37. Promatranom trenutku na krivuljama promjene tlaka
odgovaraju to¢ke B, C, D, koje imaju ordinate

AD = ow (CO = CD)
AC = ow(cy—cc) (15.142)
AB = ow(cy— ¢p)

Na tlak na kraju cjevovoda utjecu tri vala tlaka, koji daju
snizenje tlaka: DC = ow(cc — ¢p)
povisenje tlaka: CB = ow (cs — ¢cc) (15.143)
snizenje tlaka: BA = ow(ca — ¢s)

pa se zbrajanjem dobiva promjena tlaka
Apy= —DC+CB-BA (15.144)

Na taj se nadin za svaki trenutak nade promjena tlaka zbrajanjem odsjecaka na
vertikali, a uzevéi u obzir predznak povrsine medu krivuljama. Na sl. 15.49.
prikazana je promjena tlaka p = f(7), koja je odredena na opisani nacin.

Konstrukcija na toj slici vrijedi za presjek na kraju cjevovoda. Ako se zeli
promatrati promjena tlaka u nekom presjeku koji je na udaljenosti s od kraja
cjevovoda, valja svaku povrSinu medu krivuljama $irine 7, =2 L/w podijeliti u tri
dijela, od kojih prvi i tre¢i odgovaraju trajanju s/w, a srednji trajanju 2(L — s)/w.
Na taj naéin odijeljena su podrucja bez promjene tlaka (prvi i treéi dio) od onoga
s promjenom tlaka (srednji dio), to je u skladu sa sl. 15.44. Samo srednji dio nosi
oznaku ( + ) ili (— ) ovisno o tome raste li tlak ili pada. Ostali dijelovi nose oznaku
0 jer ne izazivaju ni porast ni opadanje tlaka. Nakon takve podjele dade se odrediti
promjena tlaka u svakom trenutku na ve¢ opisani nadin, ali ordinate u pojasu s
oznakom 0 ne pridonose ni poveanju ni snizenju tlaka. Tako je odredena
promjena tlaka p = f(#) na sl. 15.50.

U oba primjera (sl. 15.49. i 15.50.) kojima je ilustriran nadin odredivanja
promjene tlaka, pretpostavilo se da je trajanje zatvaranja zasuna dulje od vremena
7, koje odgovara dvama periodima. Pretpostavljeno je, dakle, da je #, >
2L/w=1, U oba slu¢aja najveéi porast tlaka ne dostize vrijednost maksimalno
moguéega Appax.

Za presjek na kraju cjevovoda bit ¢e postignut maksimalni mogu¢i porast tlaka
A pmax kad bude trajanje zatvaranja zasuna jednako vremenu 7, ili od njega krace,
odnosno kad je

L=""=1 (15.145)
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Ap)
Appifr————————— — — ——
7T s T T S s ey
ey dyd i . 7 e
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/’ v / // // ///" / // 4 // /" /
% S - 70 S ‘0.0 /=
0, -i/-//O 0/ il () 0//.1.//0’/ 9 -, Q/ 0//+/ 9,, 0,
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p=f), / / / e / /LS
Ar = ) A4 // A A / YA aYay4
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Z 4 // 7. i A ’/ 1/&
T 27 37 \ AT 51 \w t
2 2s 2 2 2 2
" | w w w. w W
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SI. 15.50. Primjer grafi¢ke konstrukcijc za odredivanje promjene tlaka Dp = f(1) u presjeku
udaljenom s od kraja cjevovoda pri postepenom zatvaranju zasuna

Na sl. (15.51) predocena je promjena tlaka na kraju cjevovoda kad je zadovoljena
nejednadzba (15.145). Ako, medutim, to nije, tlak ¢e maksimalno porasti u
trenutku 7, jer ¢e poslije toga djelovati val snizenja tlaka. Ako se za vrijeme
zatvaranja zasuna protok mijenja po linearnom zakonu, maksimalni je tlak na
kraju cjevovoda Ap, moguce ustanoviti iz sli¢nosti trokuta 0A’B’ i 0AB (sl.

15.52), pa je

Ap T, -
. O (15.140)
Apmax tZ
Ap
APrmax|—— |
+ - - I -
l
|
A
0 t, 1i 27 3]‘[0 47 t
| 1
|

SI. 15.51. Primjer promjene tlaka na kraju cjevovoda kad je 7, < 2L/w = 1,

. .. . . 2L .
Uvrste li se vrijednosti za App.,=cow i za 1,=—, dobiva se
w
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C
Apo=20~ (15.147)
Ap
APl ——— - 4B
o I
A A
0 A T 2
i
|
|
|
|

Sl. 15.52. Primjer promjene tlaka na kraju cjevovoda kad je , > 2L/w = 1

Maksimalni porast tlaka Ap, na udaljenosti s od kraja cjevovoda ovisi o
udaljenosti s i o trajanju zatvaranja f,. Ako je trajanje zatvaranja t, krate od
2(L — s)/w (sl. 15.53), na udaljenosti s pojavit Ce se tlak jednak maksimalnome
A Pmax j€T pOtpunog zatvaranja zasuna nece biti do djelovanja vala sniZenja tlaka.

Ap
AP f-—— i
|
0 +

0 t, 1f0

t, |

|

s | 2AL=s |

w w |

|

|

Sl. 15.53. Primjer promjene tlaka u presjeku udaljcnom s od kraja cjevovoda kad je
t, < (L-s)w

Prema tome, ako je

2(L —5s)
w

I\

t, (15.148)

na udaljenosti z vladat ¢e maksimalni tlak Apy.. On e nastati u svim presjecima
od kraja cjevovoda sve do udaljenosti s,. Ta grani¢na udaljenost izracuna se iz
(15.148) ako se izjednace lijeva i desna strana. Tad je

€
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wt,
2

Kad se promatra presjek jos$ dalji od kraja cjevovoda, dakle kad je s > s, najvedi
porast tlaka bit ¢e manji od maksimalnog A p, jer ¢e prije djelovati val sniZenja
tlaka (sl. 15.54). Najve¢i porast tlaka moguée je tad odrediti iz sli¢nosti trokuta
ABC i AB'C’, pa izlazi

so=L— (15.149)

A 2(L-s
B (15.150)
A Prnax wt,
Ap
B
AP 7 7 7 7 7
7 | / F / / /
o / |+ o /0o /=Y 0o / o [/
/ },/ // / I/ /
/ / / /
1 / / b
Ap‘ B'/ //{ I/ / // // /
| ,” ¥ / 4
|/ / 4 /
/ / // //
/ / y. /
/ / / l II
R [ i
0 L A 3 S 7 t
: |
s [2(L-s) { }
w w | |
! !
s ; . =0
SI. 15.54. Primjer promjene tlaka u presjeku
udaljenom s od kraja cjevovoda kad je
t, > 2(L —s)/w, odnosno kad je s > s, Apmax = 0Cow
(15.149)
L
APuax = 0CoW
,=2L
tow Aax = 0w
So=0
SI. 15.55. Najvedi porast tlaka u cjevovodu £
ovisno o mjestu presjeka i o trajanju zatva- oL
anja zasuna =
ranja &= Ap,,:zgc';_L
L B
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Ako se umjesto wt,/2 uvrsti vrijednost iz (15.149), dobiva se
L—s
L= So

Ap,= A Prnax (15.151)
Prema tome, najvedi tlak u presjeku s, kad je s > sy, opada proporcionalno s
porastom udaljenosti od kraja cjevovoda, s tim da na pocetku cjevovoda postize
vrijednost nula jer tu nema promjene tlaka.

Naravno, sve izvedene formule vrijede samo za linearnu ovisnost promjene
protoka s vremenom, pa uz takvu pretpostavku vrijede i dijagrami na sl. 15.55.,
na kojima su prikazane vrijednosti najveceg porasta tlaka u pojedinim presjecima.

ss5. Pojave pri trenutnom zatvaranju zapornice
na kraju otvorenog kanala

Kad se zatvori zapornica na kraju otvorenog kanala, nastaju slicne pojave
strujanja kao pri zatvaranju zasuna na kraju cjevovoda.

Prvi period pocinje zatvaranjem zapornice (sl. 15.56b). Kineticka energija
zakoCene mase vode transformira se u potencijalnu energiju. Razina vode pred
zapornicom naraste za Ay, proto¢ni presjek kanala poraste, pa se stoga poveca i
mogucnost akumuliranja vode u njemu. Dio vode u kanalu puni taj povecani
volumen, nastao porastom mogucnosti akumuliranja, §to usporava pojavu kocenja
i smanjuje porast razine vode. Ta pojava $iri se kao val porasta razine brzinom
wi, od kraja prema pocetku kanala, do kojega stize u vremenu ¢ = L/w;, gdje je
L duljina kanala. U trenutku # uzduzZ cijelog kanala razina je vode povisena, a
voda je u stanju mirovanja.

Drugi period pocinje kad val porasta razine stigne do rezervoara na podetku
kanala (presjek 1 na sl. 15.56), u kojem se odrzava konstantna razina. Tad nastaje
sniZenje razine vode, pa ona u kanalu pada na onu vrijednost prije zatvaranja
zapornice, zatim se moguénost akumuliranja smanjuje te voda otjeCe u rezervoar
na pocetku kanala. Ta se promjena odvija u obliku vala uspostavljanja razine (sl.
15.56¢), koji se brzinom w, §iri prema kraju kanala, gdje stize u trenutku
t,=t + L/w,. Time je zavr§en drugi period, kad je uzduz cijelog kanala razina
vode kao prije zatvaranja zapornice, ali s tom razlikom $to struji negativnom
brzinom prema rezervoaru na pocetku kanala.

Kad val sniZenja razine stigne do kraja kanala, pocinje treéi period. Zbog
strujanja vode u rezervoar na pocetku kanala, nastaje dalje sniZenje razine vode
u kanalu za — Ay u usporedbi s onom prije zatvaranja zapornice $to dovodi do
smanjenja moguénosti akumuliranja vode. Ta se promjena odvija kao val sniZenja
razine, koji putuje brzinom w; prema kraju kanala (sl. 15.56d), gdje stize u
trenutku ;=1 + L/w;. Tad zavrSava tre¢i period. U svim presjecima voda je na
istoj razini, niZoj nego prije zatvaranja zapornice, i u stanju je mirovanja.
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SI. 15.56. Prilike pri trenutnom zatvaranju zapornice na kraju kanala

U cetvrtom periodu (sl. 15.56¢) voda dotjece iz rezervoara u kanal i razina joj
raste do one prije zatvaranja kanala. Ta se pojava otituje kao val uspostavljanja
razine, koji putuje brzinom w, prema kraju kanala, gdje ¢e biti u trenutku
ts4=1t;+ L/w,. Na kraju perioda, u momentu #,, uspostavljeno je stanje kao pr1]e
zatvaranja zapornice, pa se cijeli proces ponavlja.

Kad se promatraju presjeci 1 i 2 na sl. 15.57a, oslanjajuéi se na jednadzbu

kontinuiranosti, moZe se postaviti relacija
b(y+Ay)c=0gAyw (15.152)

S druge strane, izjednace li se velicine gibanja s vanjskim silama, dobiva se (prema
sl. 15.57b) izraz
Y

(obAyw)w—[ob(y+ Ay)c]Jc=by(goy)+b Ay(gog) (15.153)
U relacijama (15.152) i (15.153) sa b je oznacena §irina kanala, a u (15.153) uzet

je samo utjecaj porasta razine Ay jer se utjecaji osnovnog stupca vode medusobno
ponistavaju. Ako se iz (15.152) odredi c i uvrsti u (15.153), rezultat je
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(15.154)

a 1 2 14
i
Rl P It B | m/s
R B 4 A W
;h' —_— === 12 /4
I
y+ Ay c l }’/
— ' " Pl td
| / ’\//
I Y
i 8 7/’ N
. y /
1 2 6 %//
e . /
2
V
f—f 10
goAy 0 2 4 , 6 8§ m
SI. 15.57. Prikaz za odredivanje jednadzbi (15.152) i SI. 15.58. Ovisnost brzine Sirenja vala o

(15.153) promjeni razine vode u kanalu

Za male vrijednosti Ay s obzirom na y relacija prelazi u jednostavan izraz

w="Vgy

Utjecaj porasta razine prikazan je na sl. 15.58. Zapaza se da omjer Ayly
relativno malo utjece na brzinu Sirenja vala i da su relativno male brzine Sirenja
vala u kanalu u usporedbi s onima u cjevovodu (sl. 15.47).

(15.155)



SESNAESTO POGLAVLIJE

Vodne turbine






.. Osnovna podjela vodnih turbina

Energija koju ima neka tekucina, u ovom razmatranju voda, §to struji nekom
brzinom sastoji se od energije tlaka, potencijalne i kineticke energije. Svaka od
tih energija moZe se pretvoriti na pogodan nacin u drugi oblik, koji se pomocu
strojeva transformira u mehanic¢ku energiju.

Najjednostavniji su takvi strojevi vodenicka kola, a ona se izvode za iskoristava-
nje kineticke energije (sl. 16.1a) ili su tjerana pomocu potencijalne energije (sl.
16.1b). Takva vodenika kola upotrebljavana su veé¢ u najdavnijim vremenima.
Danas jo$ sluze za pogon malih mlinova. Osim toga, mogudée je ostvariti i stapni
stroj tjeran vodom kao djelatnom tvari, u kojem se iskoriStava energija tlaka.
Snage koje se postizu takvim strojevima vrlo su male, a i stupanj je djelovanja
vrlo slab. Izuzetak je vodenicko kolo koje iskoriStava potencijalnu energiju (sl.
16.1b) jer ono moze imati vrlo dobar stupanj djelovanja ako je pogodno
konstruirano.

Sl. 16.1. Skice vodeni¢nih kola: a) iskoristavanje kineticke energije, b) iskori§tavanje potenci-
jalne energije

Prva vodna turbina u danasnjem smislu postavljena je 1837. godine u Francu-
skoj. To je Fourneyronova turbina (sl. 16.2), nazvana po njezinu konstruktoru.
Snaga joj je bila oko 44 kW. Voda dotjece kanalom u komoru K, iz koje struji u
stator S, a iz njega u rotor R. Lopatice statora usmjeruju strujanje vode, a
okretanjem se lopatica rotora energija vode transformira u mehani¢ku energiju.
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- .4 Sl 16.2. Skica Fourneyronove vodne turbi-
ggorjarazina__ ne; S - stator,

——<—_-"-"—7"-"  B-rotor

| Sl. 16.3. Skica Francisove vodne turbine s hori-
zontalnom osovinom

4 Sl. 16.4. Skica Kaplanove turbine

[
==
a

7 Sl 16.5. Skica Peltonove turbine s dvije mlaznice

U Fourneyronovoj turbini voda struji od osovine prema obodu. Nesto poslije toga
konstruirana je Jonvalova turbina, u kojoj voda struji paralelno s osovinom, a radi
na istom principu kao Fourneyronova. Rotor je smjesten iznad razine donje vode,
a voda po izlasku iz njega struji kroz difuzor. Iz istog doba je Girardova turbina,
gdje voda struji aksijalno, kao u Jonvalovoj turbini, ali iz rotora slobodno otjece,
pa ne ispunjava sasvim prostor medu lopaticama.

Danas se u osnovi grade dva tipa vodnih turbina: pretlacne (ili reakcione)
turbine i turbine slobodnog mlaza (ili akcione turbine).

Pretla¢nim turbinama nazivaju se vodne turbine u kojima je tlak na ulazu u
rotor veéi od onoga na njegovu izlazu, §to odgovara reakcionim parnim turbinama.
U pretla¢nim turbinama, naime, dio se energije tlaka transformira u kineticku
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energiju u statoru, a dio u rotoru. U turbinama slobodnog mlaza tlak je na ulazu
u rotor jednak kao i na njegovu izlazu, §to odgovara akcionim parnim turbinama,
jer se sva energija tlaka transformira u kineticku energiju vode u statoru.

Izvode se dva tipa pretlacnih vodnih turbina: Francisova (sl. 16.3) i Kaplanova
turbina (sl. 16.4). Prvu je konstruirao Amerikanac Francis (1847), a drugu Ceh
Kaplan (1922). Ponekad se izvodi i propelerna turbina, u principu Kaplanova, ali
s nepomi¢nim rotorskim lopaticama (u Kaplanovoj se turbini rotorske lopatice
mogu pomicati da bi se bolje prilagodile uvjetima strujanja). Francisova turbina
izvodi se s horizontalnom (sl. 16.3) i s vertikalnom osovinom, a Kaplanove i
propelerne turbine samo s vertikalnom osovinom.

Peltonova je turbina (sl. 16.5) jedini tip vodne turbine slobodnog mlaza koji se
danas izvodi. Konstruirao ju je 1878. godine Amerikanac Pelton. Na sl. 16.5.
izvedba je s dvije mlaznice, a Peltonova turbina izvodi se s jednom i s vi$e mlaznica.



.. Energetski odnosi u vodnim
turbinama

21. Osnovne jednadzbe pretlacnih vodnih
turbina

Na sl. 16.6. presjek je kroz kanal koji rotira jednolikom brzinom i kojim struji
tekucina.

"

P1,C
Wil
Sl. 16.6. Prikaz strujanja kroz kanale koji
rotiraju jednolikom brzinom
\dE
\\ ds d)w
o
dF,
dr W\ \ r
h, \ \ p
P2,C2
Wy
hy =
g0

Zamislit ¢e se najprije da kanal miruje napunjen vodom i da je zatvoren na
ulazu (presjek 1) i na izlazu (presjek 2). Za taj slucaj Bernoullieva ¢e jednadzba
glasiti B p

1 2
—+ghi==—+gh (16.1)
o °T 0 %7
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Ako se zamisli da kanal napunjen tekuéinom rotira konstantnom kutnom brzinom
w, ali jo$ uvijek uz zatvoreni ulaz i izlaz, na element mase djeluje centrifugalna sila

dF,= o’ rdm (16.2)
gdje je r udaljenost elementa mase od simetrale osovine. Element mase tekucine
odreden je prema sl. 16.6. relacijom

dr
cos O

dm=9pAds=pA (16.3)
Pritom je A povrsina presjeka kanala, a § je kut izmedu okomice na povrSinu
presjeka kanala i smjera centrifugalne sile. Komponenta centrifugalne sile dF
okomite na povrsinu presjeka bit ¢e

dF=dF.cos8=0A o’ rdr (16.4)

pa je tlak dp’, kao posljedica djelovanja centrifugalne sile, odreden omjerom sile
dF i povrSine A, dakle

dF
dp'=—=pw?rdr (16.5)
A
Integriranjem izmedu stanja na ulazu i izlazu (u granicama r; i r, na sl. 16.6),
dobiva se

1
pi=pi=50w (ri=r) (16.6)

Bududi da je obodna brzina u = wr, moZe se (16.6) napisati u obliku
(ui—u3) (16.7)

Kako tlakovi p{i p; djeluju u smjeru suprotnome tlakovima p; i p,, treba ih uvrstiti
s negativnim predznakom, pa ¢e Bernoullieva jednadzba za zatvoreni kanal koji
rotira biti

2 2
ﬂ—%+gh1=%—%+ghz (16.8)

ZamiSlja se da kroz kanal struji tekuéina koja se dovodi brzinom c¢;. Zbog
gibanja ulaznog otvora kanala obodnom brzinom u, relativna brzina w; na ulazu
u rotirajuci kanal odredena je vektorskom razlikom brzine c¢; i obodne brzine i,
(sl. 16.7). Prema tome, u rotirajué¢i kanal tekudina po jedinici mase donosi
kineti¢ku energiju wi/2. Iz kanala ona istjece relativnom brzinom w;, (sl. 16.7), pa
je kinetic¢ka energija w3/2. Dakle moZe se za rotirajuéi kanal kojim struji tekuéina
napisati Bernoullieva jednadzba

pi_ui, Wi wi

B2 LBy
0o 2 tote 1= 72 t5 T8 (16.9)
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Sl. 16.7. Trokuti brzina na ulazu i
izlazu iz rotirajuceg kanala

presjek
lopatice

Ta jednadzba izrazava specificnu energiju po kg mase tekuéine. Ako joj se lijeva
i desna strana pomnozi masom tekuéine m (kg), dobit ée se energija tekuéine.
Relacija (16.9) vrijedi i promatra li se strujanje mase tekuéine od 1 kg u sekundi,
ali ée tad biti dimenzija m*s~?, §to odgovara snazi tekucine. Ne smije izazvati
zabunu to §to je u oba slucaja dobivena ista numericka vrijednost iako se za 1 kg
mase dobiva energija, a za masu od 1 kg/s snaga.

Pretpostavi li se da kanalom struji masa tekuéine od 1 kg/s, snaga koju ima ta
masa tekuéine na ulazu u rotor iznosit ¢e

Pl

P = +gh1 (16.10)

2

a snaga bi na izlazu bila

p=42 4

+ gh (16.11)
Na putu kroz kanal, odnosno kroz rotor turbine, dio snage P predaje tekucina
rotoru, odnosno osovini turbine, a dio snage sluzi da se svlada otpor. Uobicajeno
je da se gubitak snage zbog otpora prikaze kao gubitak potencijalne energije,
odnosno snage, pa se moZe prikazati produktom g Ar. Prema tome, snaga predana
osovini turbine bit ¢e

Ako se u (16.12) uvrste izrazi (16.10) i (16.11), dobiva se

P:

_ 2_ 2
p19p2+c12c2+g(h1—h2)—ghR (16.13)
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Da bi se uracunali gubici zbog trenja u rotoru turbine, desnoj se strani Bernoullieve
jednadzbe (16.9) dodaje ¢lan ghg, pa se iz tako dopunjene jednadzbe odredi
vrijednost za (p; — p,)/o. Uvrstivsi u izraz (16.13), rezultat je

2 2
Cci—C3 ui—uj wWi— W3
P= + - 16.14
2 2 2 ( )
Ako se, zatim, pode od trokuta brzina na ulazu i na izlazu iz rotora turbine (sl.

16.7), pomocu kosinusova pouc¢ka odreduju se relativne brzine

+ut—2u, ¢ cosq (16.15)
+ui—2u,c,cosa, (16.16)

Nakon §to se uvrsti u (16.14), dobiva se
P=u c cosa — Uy ¢ COSA =1 €y — Uy Cay (16.17)

gdje su ¢y, i ¢y, projekcije brzina ¢, i ¢, na smjer obodnih brzina.

Jednadzba (16.17) odgovara relaciji (11.128), koja vrijedi za parne turbine.
Razlika u predznaku posljedica je razli¢itog nadina definiranja kuta o, na sl. 11.45,
odnosno na sl. 16.7. Ta jednadzba obi¢no se naziva Eulerova osnovna jednadzba
turbostrojeva.

22. Energetske prilike u hidroelektrani

Vodne turbine u hidroelektranama sluze kao strojevi za pogon elektri¢nog
generatora. Da se dobije slika o energetskim prilikama u hidroelektrani, razmotrit
Ce se prilike u hidroelektrani s malim padom (sl. 16.8).

Sl. 16.8. Presjek kroz
vodnu turbinu u hi-
droelektrani
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Promatra se element mase vode (1 kg/s) koji se krec¢e od tocke A do tocke B
(sl. 16.8). Snaga je tog elementa mase vode u toc¢ki A u komori pred ulazom u
turbinu

_Pa cX
o 2
Snaga tlaka p /o posljedica je stupca vode hj iznad tocke A i tlaka okoline pg, pa je
2
PA=% + St ghatghi (16.19)

S druge strane, nakon izlaska iz hidroelektrane u odvodni kanal, element mase
vode u tocki B ima snagu

c§
2

Uzevsi i tad u racun stupac vode iznad tocke B (hg) i tlak okoline (p,) na povrsinu
vode u odvodnom kanalu, moze s¢ (16.20) napisati u obliku

PB=1—’QE+ +ghy (16.20)

)0 (': 7
PB='1?+7B+g/1,;+g/1“ (16.21)
Razlika izmedu P, i Py jest snaga koja se dade iskoriStavati u turbini, dakle
ci c}

Razlika izmedu razina vode na strani dovoda (gornja voda) i na strani odvoda
(donja voda) naziva se brutopadom hidroelektrane (H,), a on je izraZen relacijom

Hy=(hay+ha)— (hs + hg) (16.23)
pa je iskoristiva snaga vode u vodnoj turbini
Fy= (H +~Cé—c—‘2*—) (16.24)
VT T 2 T g |

Drugi i tre¢i ¢lan u zagradi izraza (16.24) imaju dimenziju duljine (m) i takvi se
¢lanovi nazivaju visine brzine. Prvi je, dakle, visina brzine na dovodnoj, a drugi
visina brzine na odvodnoj strani. Kvadrat brzine podijeljen, naime, dvostrukim
ubrzanjem Zemljine sile teze jednako djeluje na snagu kao i stupac vode visok
onoliko kolika je visina brzine.
Izraz u zagradi jednadzbe (16.24) raspolozivi je ili netopad (H,), pa bi snaga
elementa mase vode bila
P,=gH, (16.25)

Uz razmatranje dimenzije relacije (16.25) valja napomenuti da je u nju ukljucena
i dimenzija elementa mase (kgs™') jer relacija vrijedi za protjecanje mase vodc
od 1 kg/s. Mnozi li se ukupnom masom vode M u kg/s, koja se moZe prikazati kao
produkt gustoée o (kg/m®) i protoka Q (m’s), za turbinu ¢e raspoloZiva snaga biti
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P,=0gQH, (ukgm?s ?odnosno W) (16.26)

Bududi da je za vodu koja sluzi za pogon vodnih turbina dopusteno uz vrlo veliku
to¢nost postaviti da je o=1000 kg/m® (sl. 15.1), raspoloZiva se snaga u praksi
odreduje iz relacije

P,=gQH, (ukW) (16.27)

Na sl. 16.8. prikazan je smjestaj vodne turbine u hidroelektrani u kojoj se voda
iskoriStava na malom brutopadu H,,, pa su u proracunu netopada zanemareni
gubici pri dovodu vode turbini, §to je i dopustivo u takvim prilikama. Ako je,
medutim, rije¢ o veéim padovima, voda se turbini dovodi kanalom ili tunelom, pa
zatim cjevovodom, a odvodi se kanalom ili tunelom, pa gubitke u odvodu i dovodu
valja uracunati kad se odreduje netopad.

Promatra li se hidroelektrana s veéim padom (sl. 16.9), treba razlikovati
prirodni brutopad H{ od iskoristivog brutopada H,. Oni se medusobno razlikuju
za gubitke pada u dovodu vode hgy od vodotoka iz kojeg se uzima voda za
energetsko iskoriStavanje i za gubitke pada Ay, od hidroelektrane do mjesta u
vodotoku gdje se vraca energetski iskoriStena voda. Prema tome je

Hszl;_‘hRd_hRo (1628)

dovod vode

Hy
tlacni cjevovod
vodna turbina

odvod vode

S1160.9. Skica hidroelektrane s dovodom, tla¢nim cjevovodom i odvodom

Gubici pada nisu niSta drugo nego mjere za gubitke energije, odnosno snage vode
pri strujanju dovodnim i odvodnim kanalom ili tunelom jer su gubici energije
odredeni relacijama wgq = g hirq, 0dNOSNo wg, = g hig,.

Da bi se odredio netopad iskoristiv u vodnoj turbini, treba poci, dakle, od
brutopada H,. Kad bi se postupilo na ve¢ opisani nacin, doslo bi se do izraza za
netopad

€y CX_c¢h
H,=H,+ 22 + 22 2g — hgc (16.29)



1186 Vodne turbine

Tu je ¢, brzina vode na ulazu u cjevovod, c, brzina na ulazu u turbinu, cg na izlazu
iz difuzora turbine, a hg. je visina gubitaka u cjevovodu, koji su — kako je vec
naglaseno — mjera za gubitke energije, odnosno snage u cjevovodu (Wg. = g hir.).
Obiéno je dopustivo zanemariti visinu brzine ¢y, pa se dobiva
2 2
CA CB
H,=H,+——-—-h 16.30
n b 2g Zg Re ( )

Iskoristiva snaga i tad se odreduje prema izrazu (16.29). odnosno (16.30).

23. Gubici i1 stupnjevi djelovanja pretlacnih
turbina

Snaga koju masa vode od 1 kg/s donosi turbini moze se, u skladu s relacijom
(16.29), odrediti iz izraza

2
P1=g(Hb+§—2—th) (16.31)

Pri prolasku vode kroz stator turbine (sl. 16.10), kojemu je zadatak da usmjeri
njezin mlaz, nastaju gubici zbog trenja u kanalima statora. Oni se izraCunavaju
kao gubici u cijevima pri turbulentnom strujanju (3.3.3. petnaestog poglavlja). U
osnovi su oni proporcionalni kvadratu srednje brzine strujanja kroz stator, a ovise
o obliku kanala medu lopaticama statora (hidrauli¢ki polumjer), o Reynoldsovoj
znacajci i hrapavosti stijenki. I ti gubici dadu se prikazati kao gubitak pada hg,.

WY

SI. 16.10. Presjek statora vodne turbine

R
SN

N
7

W
¥

W

TR

SO

Gubici se u statoru mijenjaju jer mu se lopatice zakrecu, §to je potrebno radi
regulacije koli¢ine vode koja se dovodi turbini. Zbog toga nastaje promjena
srednje brzine vode kroz stator i promjena hidraulickog polumjera, a to utjece na
iznos gubitaka u statoru.

Gubici u rotoru, prikazani kao gubitak pada hg,, nastaju zbog trenja o stijenke
lopatice rotora, zbog promjene smjera strujanja vode kao posljedice zakrivljenosti
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lopatica i njihove rotacije, te zbog toga $to se strujanje odvaja na ulaznom bridu
lopatice. Gubici zbog trenja mogu se odrediti na jednak nadin kao i gubici zbog
strujanja u cjevovodu pri turbulentnom strujanju, polazeéi od srednje relativne
brzine w strujanja. Gubici nastali trenjem izra¢unavaju se kao i oni zbog strujanja
u cjevovodu pri turbulentnom strujanju posavsi od srednje relativne brzine w
strujanja. Gubici koji su rezultat promjene smjera ovise o kvadratu srednje
relativne brzine i kutu zakretanja smjera strujanja. Gubici zbog odvajanja
strujanja nazivaju se i sudarni gubici, a nastaju ako mlaz u rotor nije tangencijalan.
Taj je gubitak proporcionalan kvadratu relativne brzine na ulazu u rotor, a ovisi
o kutu odstupanja od tangencijalnog ulaza. Buduc¢i da su statorske lopatice
zaokruZene na ulaznoj strani, ne¢e odstupanje smjera relativne ulazne brzine od
nekog smjera koji priblizno odgovara srednjoj liniji lopatice, odmah imati za
posljedicu i odvajanje strujanja.

Gubici u izlaznoj cijevi hgq, koja se naziva difuzorom, sastoje se od onih §to su
nastali trenjem, odvajanjem strujanja ili promjenom smjera, ako je difuzor
izveden u obliku zavoja (kao na sl. 16.8). Gubici u difuzoru proporcionalni su
kvadratu brzine strujanja, a ovise o obliku difuzora, Reynoldsovoj znacajci i
hrapavosti stijenke.

Spomenutim gubicima valja dodati i one na izlazu iz difuzora, kojima je uzrok
naglo smanjena brzina od iznosa ¢; na izlazu iz difuzora (sl. 16.8) na ¢ u
odvodnom kanalu. Taj se gubitak, kao gubitak pada, odreduje iz izraza

(cs—ca)’ . €3
hyi = 22 & 22 (16.32)
Konac¢no, buduéi da voda otjece brzinom cg, ona ima kineti¢ku energiju c3/2,
pa je i ta energija gubitak, koji, prikazan kao gubitak pada, iznosi c3/2 g.
Ukljucivsi snagu vode na ulazu u turbinu (16.31), pa gubitke u statoru, rotoru,
difuzoru i na izlazu iz difuzora, te neiskoriS§tenu energiju zbog otjecanja vode,
dolazi se do snage

ci e
P=g(Hb+£—th—hRs—hR,—hRi—Z) (16.33)
Pode i se od izraza (16.30), dopusteno je (16.33) pisati u obliku
P =g(H,— hg, — hg; — hgi) (16.34)

pa se kao snaga iskoristiva za turbinu moZe oznaciti g H, jer ta snaga ne ovisi o
karakteristikama turbine i jer su eliminirani svi utjecaji koji ovise o turbini. Tad
¢e se definirati i hidraulicki stupanj djelovanja turbine kao omjer izmedu P iz
(16.34) i g H,. On, dakle, iznosi

hgs + hg: + hgi
=l-— 16.35
Th H, ( )
Osim gubitaka koji su dosad razmatrani, u turbini se pojavljuju volumetrijski
gubici, nastali zbog toga §to sva voda koja ulazi u stator turbine ne prolazi i kroz
njezin rotor. Jedan dio vode (q) prolazi, naime, kroz raspore izmedu statora
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i rotora, pa rotorom struji koli¢ina vode Q — g, ako se sa Q oznaci koli¢ina koja
je dotekla u stator.Volumetrijski stupanj djelovanja definiran je relacijom

B O-q
0
Osim toga potrebno je svladati otpore zbog trenja u lezajima i brtvenicama
turbine, zatim otpor nastao ventilacijom zbog okretanja rotora i otpor vode u
prostoru izmedu rotora i kudiSta, u koji dolazi voda koja izaziva volumetrijske
gubitke. Sve su to mehanicki gubici, a karakterizirani su mehanickim stupnjem
djelovanja 7,.
Prema tome efektivna ¢e snaga turbine, $to je ona ima na osovini, po 1 kg vode
u sekundi koja ulazi u stator, biti

(16.36)

P.=gH,nynNm=gH,n (ukgm?®s™) (16.37)

Tu je 1=, N N Stupanj djelovanja vodne turbine. Ako se turbini dovodi
koli¢ina vode Q u m%s, efektivna joj se snaga u kW odreduje iz relacije

P.=gH,Q (16.38)

u skladu s jednadzbom (16.27).
U najpovoljnijem podrucju rada srednje su vrijednosti stupnjeva djelovanja:

"h Ny N Nt
turbine male snage 0,88 0,95 0,96 0,80

turbine srednje snage 0,92 0,97 0,97 0,85
turbine velike snage 0,95 0,99 0,97 0,92

24. Osnovne jednadzbe turbina slobodnog
mlaza

Stator u Peltonovoj turbini jest sapnica (sl. 16.11), nazvana jo§ mlaznicom, u koju
se dovodi voda iz cjevovoda i u kojoj se sva energija vode transformira u kineticku
energiju. Mlaz vode, izlazedi iz sapnice, udara u lopaticu, koja je oStrim bridom
podijeljena u dva jednaka ovalna udubljenja. Lopatice su smjeStene na obodu
rotora, koji se okrecée zbog djelovanja mlaza. Pojedine lopatice dolaze stoga samo
povremeno u dodir s mlazom, a za vrijeme dodira nagib im se s obzirom na mlaz
stalno mijenja.

Za teorijska razmatranja pogodno je pretpostaviti da mlaz brzine ¢, udara stalno
u istu lopaticu (sl. 16.12), koja se giba po pravcu brzinom u jednakom obodnoj
brzini sredista lopatice. Za presjeke 1 i 2 na sl. 16.12. moguce je postaviti
Bernoullievu jednadzbu, iz koje slijedi relacija (16.9), kako je pokazano u 2.1.
ovog poglavlja. Buduéi da u oba presjeka vlada tlak okoline (p; = p,=py), te
buduéi da su obodne brzine i na ulazu i na izlazu medusobno jednake (1, = 1> = 1),
na osnovi (16.9) dolazi se do zakljucka da je
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Ta relacija vrijedi zanemare li se gubici zbog trenja uzduz lopatice.

SI. 16.11. Skica djelovanja Peltonove turbine (M — SI. 16.12. Brzine na ulazu i izlazu iz
— mlaznica) lopati¢nog kola Peltonove turbine

Takoder se na nacin prikazan u 2.1. ovog poglavlja dobiva relacija (16.14), a
izraZava snagu §to je tekudina predaje rotoru turbine. Prema sl. 16.12. za brzinu
na ulazu u lopaticu moZe se postaviti

C1 = Uy + W1 (1640)
a za brzinu na izlazu
ci=uj+wi—2u, w,cosp, (16.41)

Ako se pode od izraza (16.40) i uzme da je u; = u, = u, nakon uvrstavanja (16.40)
i (16.41) u (16.14), izlazi

P=u(c,—u) (1+cosB) (ukgm?s?) (16.42)

Brzinom ¢, odredena je kineticka energija vode, a to je jedini oblik energijc
koji se dovodi turbini. Prema tome je i snaga P, elementa mase vode prema
(16.25) upravo jednaka ci/2, pa je

Ta je relacija u skladu s izrazom (15.30) kad se promatra istjecanje kroz mali otvor
(2.5.2. petnaestog poglavlja) jer se na isti na¢in promatra istjecanje kroz mlaznicu
Peltonove turbine.

Maksimalna vrijednost snage P po jedinici mase u sekundi ovisi, dakle, o
obodnoj brzini u i o kutu f; jer na brzinu ¢; utje¢e samo netopad H, iz (16.43).
Promatra li se ovisnost o kutu f3, ocito ¢e biti postignuta najveéa snaga kad bude
cos f =1, odnosno ;= 0. Takav smjer mlaza pri napustanju lopatice nije moguce
ostvariti jer bi tad izlazni mlaz udarao u straznji dio iduée lopatice (gornji dio sl.
16.13), zbog Cega bi nastalo kocenje gibanja rotora.

Ako se (16.42) derivira po obodnoj brzini u, nakon izjednacenja s nulom dobiva
se uvjet maksimalne snage, koji se postize kad je
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u 1

o2 (16.44)
Do istog zakljutka dolazi se za djelovanje pare ili plina na lopatice (7.3.
jedanaestog poglavlja).

B=0

Sl. 16.13. Prikaz djelovanja izlaznog mlaza vode
u Peltonovoj turbini kad je 8, = 0 (gornji dio)
i kad je B, > 0 (donji dio)

B>0

Kako je veé spomenuto, snaga mlaza vode od 1 kg/s koji se dovodi lopati¢nom
kolu Peltonove turbine iznosi c%/2. Budud¢i da voda predaje rotoru snagu prema
izrazu (16.42), moze se stupanj djelovanja transformacije kineticke u mehanicku
energiju definirati kao omjer snage P iz (16.42) i ¢1/2, pa je

nk=20i(l —cll) (14 cosf) (16.45)

1

odnosno, nakon uvritavanja vrijednosti za u/c, iz (16.44), bit ce
1
nk max — —2— (1 + COSﬂi) (1646)

Za 3,=0, kad bi to bilo moguce, dobilo bi se 7y max = 1.
Izvedene relacije u skladu su s rezultatima do kojih se dolazi promatrajuci
strujanje plinova i para (7.3. jedanaestog poglavlja). :

25. Gubici 1 stupnjevi djelovanja turbina
slobodnog mlaza

U dosadas$njem razmatranju prilika u turbini slobodnog mlaza zanemareni su svi
gubici, pa je stupanj djelovanja transformacije kineticke u mehanicku energiju
zapravo idealizirana vrijednost, koja bi se mogla postici kad ne bi bilo gubitaka u
mlaznici i rotoru, te kad ih ne bi bilo na izlazu iz turbine. U turbini slobodnog
mlaza nema gubitaka u difuzoru jer voda otjece slobodno nakon $to je predala dio
energije rotoru turbine.

Gubici u mlaznici izra¢unavaju se pomoéu koeficijenta brzine ¢ (2.5.2. petnae-
stog poglavlja) jer je stvarna brzina zbog trenja neSto manja od one koja se dobiva
iz (16.43). Taj koeficijent definiran je relacijom (11.117), a uveden je i u (15.33).
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Posavsi od koeficijenta brzine ¢, te prikazujuéi gubitke kao gubitke pada, gubici
¢e u statoru biti

2
C1
hgs=—(1—¢* 16.47
w=5 (1= ) (16.47)
gdje je ¢ brzina na izlazu iz mlaznice kad u njoj ne bi bilo trenja.
Gubici u rotoru turbine slobodnog mlaza /g, nastaju iz jednakih razloga kao i
oni u rotoru pretlacne turbine. Voda iz rotora izlazi brzinom c, (sl. 16.12), a izlazni

su gubici

C2
== 16.4
th 2g ( 8)
Hidrauli¢ki stupanj djelovanja turbine slobodnog mlaza definiran je kao i za
pretlacnu turbinu (2.3. ovog poglavlja), pa za njega vrijedi izraz

_ hgro+ hge + hgi
H,

U turbini slobodnog mlaza nema volumenskih gubitaka jer sva voda §to dolazi
u mlaznicu udara i u lopati¢no kolo. Zbog toga je n,=1. Naravno da se i u
Peltonovoj turbini pojavljuju mehani¢ki gubici, koji su kao i u pretlaénoj
obuhvacdeni mehanic¢kim stupnjem djelovanja n,,.

Efektivna snaga Peltonove turbine izracunava se prema (16.37) i (16.38), ali kad
se odreduje stupanj djelovanja turbine, treba uzeti da je 1, = n, .

Srednje vrijednosti stupnjeva djelovanja u najpovoljnijem podruéju rada Pelto-
novih turbina iznose:

=1 (16.49)

T Nm Nt
turbine male snage 0,85 0,94 0,80
turbine srednje snage 0,88 0,96 0,85

turbine velike snage 0,91 0,97 0,88



;. Uvjeti slicnog rada 1 specificna
brzina vrtnje

1. Opcenito

Zbog nemoguénosti to¢nog proracuna strujanja i gubitaka koji su posljedica
strujanja, prijeko je potrebno u vecini slucajeva upotrijebiti modele, kako bi se
odredile najpovoljnije dimenzije i oblik uredaja za transport tekucine, pogotovo
ako su to kompliciranija postrojenja s promjenom smjera, s promjenom brzine
strujanja, grananjem i s promjenom slobodnog presjeka. To, naravno, vrijedi i za
hidrauli¢ke strojeve, pa stoga i za vodne turbine. Modelsko ispitivanje provodi se
na modelu smanjenih dimenzija, a za vodne turbine ono se obavlja s padom vode
koji se redovito razlikuje od onoga s kojim ¢e raditi izvedena turbina.

U modelu vodne turbine moraju se ostvariti takve prilike strujanja da se
postigne potpuna sli¢nost sa strujanjem u izvedenoj turbini, kako bi se na temelju
modelskog ispitivanja moglo zakljuciti o prilikama u izvedenoj turbini i tako
omoguditi njezinu §to sigurniju konstrukciju.

2. Uvjeti sliénog' rada

Zamisljaju se dvije geometrijski sliéne vodne turbine, T" i T" (sl. 16.14), u kojima
se voda iskoristava na netopadovima H; i H;. Bududi da su one geometrijski
sliéne, postoji medu svim linearnim dimenzijama omjer A. Tako je omjer njihovih
promjera

_ DII

r=D7

(16.50)

Pritom je D' promjer turbine T’, a D" odgovaraju¢i promjer turbine 7". Ako sc
pretpostavi da turbine rade sa sliénom koli¢inom vode, presjek otvora za dovod
turbini, pa i svi ostali presjeci povr$ina kroz koje struji voda, treba da budu sli¢ni.
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Sl. 16.14. Prikaz sli¢nosti vodnih turbina

Dakle za omjer povr§ina mora vrijediti

AI/
A

Iz geometrijske sli¢nosti izlazi, kako ¢e se vidjeti, da postoji kinematic¢ka i
mehanicka sli¢nost.

Kinematicka slicnost moZe se izraziti pomocu obodne brzine, koja se odreduje
iz relacija

/12

(16.51)

_2an' D’

! 16.52
60 2 ( )
2nn" D"
M — 16.53
60 2 ( )
Tu su n’in” brzine vrtnje u minuti turbina 7' i T”, pa je
n 14 D/I "

LA U Sy -y (16.54)

w  n'D " n
gdje je k omjer kinematicke sli¢nosti. Da se, medutim, nade omjer k, valja
odrediti omjer n"/n’.
Buduci da postoji geometrijska sli¢nost, trokuti brzina medusobno su sli¢ni (sl.
16.14), stoga Ce iz sli¢nosti trokuta brzina biti

= (16.55)
Ako se izjednace izrazi (16.17) i (16.34), za turbinu 7' dobiva se
gHL—hr)=uiciy—ujscy (16.56)
a za T" bit ¢e
gHy—hg)=uicl,—ujcs (16.57)

gdje je sa hy oznaCen zbroj gubitaka. Ako se pode od izraza (16.55) i pretpostavi
da za projekcije brzina c; i ¢, vrijedi takoder omjer kinematicke sli¢nosti k, izlazi
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(Hi—hg)=k*(Hy— hz) (16.58)

Za sve gubitke obuhvacene oznakom /g dopusteno je uzeti da su proporcionalni
kvadratu brzina, $to daje

hi=k*hi (16.59)
pa ée biti

H!=KH, (16.60)

H/I
k= |/ n
5 (16.61)

i to je vrijednost omjera kinematicke sli¢nosti.
Hidrauli¢ki stupanj djelovanja prema (16.35) za turbine 7' i 7" moZe se napisati
u obliku

a odatle je

h 4
=1 _HR:. (16.62)
w_q1_hR
=1 —m (16.63)
Ako se u (16.63) uvrste (16.59) i (16.60), lako je zakljuciti da je
Mh =1 (16.64)

Jednakost hidrauli¢kih stupnjeva djelovanja izlazi iz ¢injenice da su pri slicnom
strujanju bezdimenzijske znacajke (npr. Reynoldsova znac¢ajka) medusobno jedna-
ke. Buduéi da je i hidrauli¢ki stupanj bezdimenzijska veli¢ina, i nju je opravdano
smatrati znacajkom.

Zakljuéak o jednakosti hidrauli¢kih stupnjeva djelovanja koji vrijedi za geome-
trijski sli¢ne turbine, moZe se protegnuti i na ukupni stupanj djelovanja 7, iz
(16.37) jer su mehanicki (7)) i volumetrijski (7,) stupanj djelovanja vrlo blizu
jedinici (2.3. i 2.5. ovog poglavlja).

Prema tome sli¢nost turbina T’ i T" karakterizirana je dvama omjerima:
omjerom geometrijske sli¢nosti A (16.50) i omjerom kinematic¢ke sli¢nosti k
(16.61). Pomodu ta dva omjera, od kojih prvi ovisi o dimenzijama turbine, a drugi
o padu na kojem ona radi, odreduju se karakteristike rada jedne turbine (npr.
turbine T") polaze¢i od karakteristika druge (npr. turbine 7).

Omjer brzina vrtnje dviju turbina izracunava se iz (16.54), pa ¢e nakon
uvrstavanja vrijednosti za A iz (16.50) i za k u (16.61) biti

w _k_D'[H;

LA 16.65
n'~ A D'IH, (R653)
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Protok kroz turbinu proporcionalan je presjeku otvora za dovod vode A i brzini
protjecanja c, te se omjer protoka kroz dvije promatrane turbine pise u obliku

QII _A”C”

Ql - A'c’ (1666)
Na osnovi izraza (16.51) i (16.55), a nakon §to se uvrste vrijednosti za A i k, dobiva
se
Q' k= (D—”)z Hy
Q,—)L k= o) & (16.67)

Uz istu pretpostavku moze se odrediti omjer snaga dviju turbina. Buduéi da je
snaga turbine proporcionalna umnosku protoka i pada, prema izrazu (16.38), a uz
uvjet da su stupnjevi djelovanja medusobno jednaki, moZe se postaviti relacija

PU QII H;:

PO H (16.68)
Upvrste li se vrijednosti omjera (16.67) i (16.61), dobiva se
PI/ _ , 3 _ DH 2 H;: 3
P,—/l k _(D') H,’,) (16.69)

Kad se promatraju dvije geometrijski slicne Peltonove turbine, dobiva se omjer
geometrijske sli¢nosti A iz (16.50) i omjer kinematicke sli¢nosti k prema (16.54).
Polazeci od relacije (16.43) omjer ¢e ulaznih brzina izraZavati relacija (16.61), pa
je omjer kinematiCke sli¢nosti Peltonove turbine jednak tom omjeru pretlaéne
turbine. Prema tome, za Peltonove turbine vrijede svi omjeri brzina vrtnje
protoka, snaga i momenata vrtnje koji su veé izvedeni za pretlaéne turbine.

Moguce je, dakle, na temelju neke veé izgradene vodne turbine konstruirati
geometrijski slicnu za koju se na osnovi podataka izgradene turbine mogu
unaprijed ustanoviti sve njezine karakteristike. To vrijedi, kako je pokazano, i za
pretlacne turbine i za turbine slobodnog mlaza.

33. Specificna brzina vrtnje

Model koji je prilikom ispitivanja dao dobre rezultate moZe posluZiti za uzorak pri
izvedbi velikog niza turbina jer je dovoljno promijeniti omjer geometrijske
slicnosti A. Takve turbine, koje se razlikuju po dimenzijama, radit ée uz razli¢ite
padove, davat Ce razliCite snage i imat Ce razli¢ite brzine vrtnje. Buduéi da ée se
padovi, snage i brzine vrtnje znatno medusobno razlikovati, ne bi se moglo na
temelju tih podataka zakljuciti da su te turbine geometrijski sli¢ne. Zbog toga je
uvedena karakteristika nazvana specifi¢cnom brzinom vrtnje.

Specifi¢na brzina vrtnje jest brzina vrtnje modelne turbine koja ima toliki
promjer (npr. ulazni promjer rotora pretlatne turbine, odnosno srednji promjer
lopati¢nog kola turbine sa slobodnim mlazom) da uz pad od 1 m iskori§tava protok



1196 Vodne turbine

od 1 m%s. Ako se turbina T’ smatra modelnom turbinom, mogu se uvesti sljedece
oznake: n=ny, gdje je nq specifitna brzina vrtnje, D' =Dy, Hy=1mi Q'=1
m?/s, §to vrijedi za modelnu turbinu, odnosno n"=n, D"=D, Hi=H,i Q"= 0,
§to vrijedi za geometrijski sliénu turbinu. Tada se izraz (16.65) moZe napisati u

obliku
D ]/ 1
nq=n—D—m H, (1670)

o_ (l?m)z bll (16.71)

a izraz (16.67) u obliku

Jedinice u brojniku i nazivniku oznacuju da su omjeri padova i omjeri protoka
bezdimenzijske veli¢ine, jer pad koji djeluje na modelnu turbinu iznosi 1 m, a
protok kroz takvu turbinu iznosi 1 m’/s. Ako se iz (16.71) odredi vrijednost omjera
D/D,, i uvrsti u (16.70), dobiva se

= V? V(—HLT (16.72)

Kao §to je spomenuto, Q/1 i 1/H, bezdimenzijske su velicine, pa specifi¢na brzina
vrtnje ima dimenziju koju ima i n, a to moZe biti min~', odnosno s~'. Dakako,
protok mora biti u m%s, a pad u m. Obi¢no se ne piSu jedinice, pa je

ng=n @ (16.73)

U starijoj literaturi, medutim, specifi¢na je brzina vrtnje definirana kao brzina
vrtnje modelne turbine n, koja na padu od 1 m razvija snagu od 1 KS. Uz takvu
definiciju specifi¢na je brzina vrtnje, analogno izrazu (16.70)

D1
ng=n D_m Hn (16.74)
Izraz za snagu, prema (16.69), moZe se napisati u obliku
=) 17)
1=\Do 1 (16.75)

gdje je P snaga geometrijski sli¢ne turbine, pa se nakon uvrStavanja vrijednosti za
D/D,, iz (16.75) u (16.74) dobiva

e PV 70
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Nakon sredivanja i ispustanja jedinica specifi¢na je brzina vrtnje

VP
ng=n 16.77
H, l“/ﬁn ( )
S obzirom na dimenziju n vrijedi sve ono $to je navedeno za nq. Svakako da se
snaga P mora uvrstiti u KS.

Snaga P;=1 KS modelne turbine jest efektivna snaga, pa ona prema (16.37)
ovisi o stupnju djelovanja turbine #,. Efektivnu snagu P, =1 KS, medutim, moze
turbina proizvesti uz razli¢itu brzinu vrtnje (sl. 16.15), te se specificnom brzinom
vrtnje modelne turbine smatra ona uz koju je stupanj djelovanja maksimalan. To
je 1 nedostatak specifi¢ne brzine vrtnje definirane pomocu snage, i to bez obzira
na to $to je ta snaga u jedinicama koje nisu u skladu s danas upotrebljavanim
sustavom.

g P.=1KS = konst.

SI. 16.15. Ovisnost stupnja djelovanja mo- Timax
delne turbine o brzini vrtnje uz konstantnu
efektivnu snagu P, = 1 KS

=

n

Te dvije specifi¢ne brzine vrtnje, n, i n,, nisu medusobno jednake. Modelna
turbina snage od 1 KS trosi, naime, 75/n, kg vode u sekundi, a modelna turbina
pomocu koje se odreduje specifi¢na brzina vrtnje n, trosi 1000 kg/s vode. Druga
turbina ima vece dimenzije, prema (16.67), jer je pad za obje turbine 1 m. Stoga
je i brzina vrtnje (16.65) druge turbine veca. Omjer promjera turbine za razlicite
protoke moze se naci iz (16.67):

Dy l/Qq _l/l 000
D. 0.~ 75 m=3.65n (16.78)

Nakon uvrStavanja u (16.65) dobiva se odnos izmedu n, i n, pa je

L =365, (16.79)
nq

jer je Hy=H;=1 m, $to je uzeto i pri odredivanju omjera u (16.78). Ako se
ratuna sa srednjom vrijedno$c¢u stupnja djelovanja 5, = 0,85, dolazi se do relacija

ny=3,365 n, (16.80)
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nq=0,297 n, (16.81)

Izvedeni izrazi za specifi¢nu brzinu vrtnje vrijede za vodne turbine u kojima se
sva voda iskori§tava u jednom rotoru u pretla¢noj turbini (sl. 16.16a), odnosno u
kojima se sva voda dovodi jednom mlaznicom u turbinu slobodnog mlaza (sl.
16.16d). To su jednostrujne turbine. Moguce je, medutim, izvesti dvostrujne, pa
i visestrujne turbine, u kojima se ukupna koli¢ina vode u pretlacnoj turbini dijeli
na dva ili vi$e rotora (sl. 16.16b), odnosno u kojima se ukupna koli¢ina vode u
turbini slobodnog mlaza dovodi kroz dvije ili vi§e mlaznica (sl. 16.16c). U svim
slu¢ajevima ukupna koli¢ina vode dijeli se na jednake dijelove. Podijeli 1i se dakle
ukupna koli¢ina vode na z, jednakih dijelova, specifi¢na brzina vrtnje z,-strujne
turbine nadi ¢e se iz (16.73) ako se umjesto Q uvrsti Q/z,. Tad se dobiva

1
Hgp =1 —Q—7—=& (16.82)
% VH Va

Tu je n, specifi¢na brzina vrtnje jednostrujne turbine, a ng, specifiéna brzina vrtnje
z,-strujne turbine. Analogan izraz vrijedi za specifi¢nu brzinu vrtnje n,.

i 0, b 0.

Francisova turbina

Peltonova turbina

Sl. 16.16. Jednostrujna (a), dvostrujna (b) i dvostepena (c) Francisova turbina, te jednostrujna
(d) i dvostrujna (¢) Peltonova turbina

ViSestrujnim turbinama u pogledu odredivanja specifi¢ne brzine vrtnje mogu se
smatrati dvije i vise Francisovih turbina koje rade na istoj osovini, ali imaju
odvojene statore, s tim da se ukupna kolitina vode dijeli na onoliko jednakih
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dijelova (z,) koliko ima turbina. Pri upotrebi Peltonovih turbina dadu se izvesti
dvije ili vie turbina (p) na istoj osovini, ali svaka ima jednu ili vi$e mlaznica (m).
Tad se specifi¢na brzina vrtnje odreduje kao da je rije¢ o podjeli ukupne koli¢ine
vode na z, = pm dijelova.

Francisovu turbinu moguce je izvesti i kao viSestepenu. Na sl. 16.16¢ prikazana
je takva dvostepena turbina u kojoj je iskoritenje netopada podijeljeno u z,
dijelova. Prema tome, pad koji se iskoriStava u jednom stepenu turbine iznosi
H,/z,, gdje je H, ukupni netopad. Ako se umjesto H, u (16.73) uvrsti H,/z,, izlazi

_ 0 y
Ngg=n TL? =Nq VZE (16.83)
)
Dakle, specifi¢na brzina vrtnje viSestrujne turbine manja je od one jednostrujne

turbine jednakih dimenzija, a specifi¢na je brzina vrtnje vi$estepene turbine veca
od one jednostepene turbine.

34. Specificna brzina vrtnje i dimenzije
pretlacnih brzina

Promotrit ¢e se prilike u vodnoj turbini koja iskori§tava protok Q uz konstantni
pad H,. Takve prilike odgovaraju modelnoj turbini sa specificnom brzinom vrtnje
nq definiranom pomocu protoka i pada.

Apsolutna brzina strujanja c, a to vrijedi za apsolutnu brzinu na ulazu i na izlazu
te na bilo kojem mjestu u turbini, dade se rastaviti na obodnu komponentu c,,
koja pada u smjer obodne brzine, i na meridionalnu komponentu c,,, koja pada u

SI. 16.17. Rastavljanje apsolutne brzine ¢ na
obodnu komponentu ¢, i meridionalnu
komponentu ¢,

ravninu $to prolazi kroz os vrtnje turbine, odnosno koja je okomita na obodnu
brzinu (c, i ¢, nasl. 16.17). Prema tome postoji veza izmedu tih dviju komponenata
apsolutnih brzina prikazana relacijom

n=Cutga (16.84)

gdje je a kut izmedu apsolutne i obodne brzine. Meridionalna komponenta brzine
ovisi 0 proto¢noj koli¢ini. Promatra li se, naime, dio koli¢ine vode A Q koji struji
kroz turbinu (sl. 16.18), moze se postaviti relacija
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AQ=c,nDAbg@ (16.85)

Tu je Ab &irina dijela turbine, a ¢ koeficijent suZenja zbog konacne debljine
lopatice. Relacija (16.85) dade se postaviti za bilo koji presjek. Ako se, dakle,
promatra vodna turbina kroz koju protjee odredeni protok Q, meridionalna
komponenta apsolutne brzine ostaje konstantna bez obzira na promjenu brzine
vrtnje, ali se meridionalna komponenta mijenja s promjenom promjera i Sirine.

Dy
D,
D,

by| — ——Aby |4 ——

Sl. 16.18. Prikaz strujanja u vodnoj turbini

/
/

Kad se razmatranje protegne na ukupnu koli¢inu vode Q koja struji turbinom,
dolazi se do zakljutka da je Q proporcionalno produktu meridionalne brzine,
promjera i $irine turbine, pa se moZe pisati

O =kcn Db (16.86)

gdje je k konstanta. Naravno da je tu rije¢ o nekim srednjim vrijednostima, koje
bi trebalo tek izracunati, ali relacija (16.86) moZe, kako ce se vidjeti, dati sliku
prilika u turbini.

Pretpostavi li se da je izlazna brzina c, (sl. 16.7) okomita na obodnu brzinu u,
(o =90°), obodna komponenta izlazne brzine c,, postaje jednaka nuli, pa relacija
(16.17) u vezi s izrazom (16.38) prelazi u oblik

an Ne= U Ciy (1687)

Ako se pode od konstantne snage po kg/s vode koja odgovara lijevoj strani relacije
(16.87), bit ¢e moguée iz geometrijske konstrukcije na sl. 16.19. odrediti ¢, za
zadanu obodnu brzinu u;. 1z trokuta OAC lako se postavi relacija

. . OC = OA cos ¢ (16.88)
a iz trokuta OAB relacija L
OA=0B cos ¢ (16.89)
Eliminira li se cos g, izlazi
OA?=0B-0C (16.90)

§to odgovara relaciji (16.87) ako se postavi da je OA =g H, n.. Prema tome iz
konstrukcije na sl. 16.19. dade se uz zadani u; i g H, n, nac¢i obodna komponenta
ulazne brzine.
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SI. 16.19. Odredivanje komponente brzine ¢,

A w <VgHn
za zadanu obodnu brzinu uz konstantnu snagu
turbine (gH,n = konst.) i I
R 90°
& l
I
I
y |
o @
B
u c
Cru
u, > VgH,n
A
y !
S
I
|
@
o B
u, c

Cru

Promotrit ¢e se najprije prilike u vodnoj turbini uz porast brzine vrtnje, a uz
nepromijenjeni ulazni kut o; (sl. 16.20). Pritom se pretpostavlja da pad, protok i
dimenzije ostaju nepromijenjeni. Ako se npr. brzina vrtnje poveéa za m puta, za
toliko ¢e se povecati obodne brzine na ulazu (1] = mu,) i na izlazu (u}=m - u,),
ali ¢e zbog nepromijenjenog protoka meridionalne komponente apsolutne brzine
ostati nepromijenjene. Uz jednakost ulaznog kuta a; ni obodne se komponente
ulaznih brzina nefe mijenjati. Ako se, dalje, pretpostavi da je izlazna brzina
okomita na obodnu, izlazna ¢e brzina biti jednaka meridionalnoj komponenti te
brzine, pa se zbog konstantnosti protoka ni izlazna brzina neée mijenjati. Na sl.

SI. 16.20. Utjecaj brzine vrtnje na trokute brzina na ulazu i izlazu iz rotora
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16.20 vide se prilike uz pretpostavku da je m =3, odnosno da je brzina vrtnje
utrostrudena. Zbog promjene ulaznog kuta a; relativne ulazne brzine, te zbog
promjene izlaznog kuta f; relativne izlazne brzine, mora se promijeniti oblik
lopatica kako bi im se osigurao tangencijalni dovod vode. S porastom brzine vrtnje
lopatica ¢e postati dulja, a to ¢e izazvati povecane gubitke trenja, pogotovo stoga
$to je relativna brzina w porasla. Ona je, naime, mjerodavna za odredivanje trenja
(gubici zbog trenja proporcionalni su kvadratu relativne brzine).

Prema tome, porast brzine vrtnje uz nepromijenjene dimenzije turbine izaziva
znatno poveéanje gubitaka, odnosno znatno smanjen stupanj djelovanja. Zato je
potrebno poduzeti konstruktivne mjere da bi se gubici ucinili prihvatljivima.
Razmotrit ée se najprije prilike na ulazu u turbinu.

Polazi se od turbine kojoj je brzina vrtnje n;, promjer Dy, i §irina by;. Tim
velicinama odredena je obodna brzina na ulazu u;; (slucaj 1), pa se pomocu
konstrukcije na sl. 16.21 (trokut OC; A,) dade odrediti obodna komponenta
ulazne brzine (OD;). Buduéi da je rije¢ o zadanoj koli¢ini vode, odredena je i
meridionalna komponenta ulazne brzine (D;B,), i na taj nalin i trokut brzina
OB,A,;, u kojem je relativna ulazna brzina w;; prikazana duZinom AB;. S
povecanjem brzine vrtnje, a uz nepromijenjene dimenzije turbine (slucaj 2), raste
obodna brzina do uy,, te se pomocu konstrukcije sa sl. 16.21. dolazi do trokuta
OC,A, i do obodne komponente ulazne brzine (OD;). Budu¢i da su dimenzije
ostale nepromijenjene, nije se mijenjala ni meridionalna komponenta ulazne
brzine, stoga je D;B;=D,B,. S porastom brzine vrtnje znatno je povecana
relativna brzina wy, (A;B,), pa su i gubici u rotoru znatno veéi. Na sl. 16.21. slu¢aj
2 prikazan je uz utrostru¢enu brzinu vrtnje (n, =3n;).

G, Slu¢aj 1: brzina vrtnje n; promjer D; Sirina by
2: brzina vrtnje 3n; promjer Dy; Sirina b,

il "‘5\\\\ 3: brzina vrtnje 3n; promjer 1/3 Dy; Sirina b,
VAR T~ 4: brzina vrtnje 3n; promjer 2/3 Dy; Sirina b,
U I/ // |I C],C\] = 5: brzina vrtnje 3n; promjer 2/3 Dy; §irina 2b,
2. ~. -~
CAN IR VAR VN I N Y \\\\\\
/ /,f | % S Uy S~ N
/1,71 MNERAN TR
4 N ~ s
/) Uy = Ui N\ S T~
) % \\l N T~
D, D D,,D; ALA; - AyAs A,
| I Wi ,///
R\ wis £
C2\\| AN ! /J// Wiz
Ci4 Bs !
B |
2 } By o
B, Wi3

SlI. 16.21. Utjecaj poveéanja brzine vrtnje, pro-
mjene ulaznog promjera i §irine rotora na brzine
By vode na ulazu u rotor turbine
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Uz pretpostavljeno povecanje brzine vrtnje odredit ¢e se prilike ako se toliko
smanji promjer (slucaj 3) da se postigne jednaka obodna brzina kao u sluéaju 1.
Buduci da tocke A, i A; padaju zajedno, i trokuti OC;A; i OC;A; su jednaki, ali
zbog smanjenja promjera mora meridionalna komponenta ulazne brzine biti veca
prema (16.86). Uz utrostruceni broj okretaja meridionalna komponenta treba da
bude tri puta veca, pa je D;B;=3-D;B;. Smanji li se promjer, opet se znatno
poveca relativna brzina wy; s obzirom na wy;.

Pri manjem smanjenju promjera (slucaj 4 na sl. 16.21) postiZe se izvjesno
poboljsanje, ali brzina w,, jos§ uvijek ostaje velika. Sluéaj 4 na sl. 16.21. nacrtan
je uz pretpostavku da je Dy =2/3 Dy;.

Na opisani nac¢in moZe se pokuSavanjem odrediti promjer D; uz koji bi se
postigla relativna brzina w, pri zadanoj brzini vrtnje, ali ¢e i ta minimalna relativna
brzina biti znatno veca od one uz manju brzinu vrtnje.

Ako se zadrZi nepromijenjeni promjer, smanjenje relativne brzine postiZe se
povecavajuci Sirinu b; jer se tako smanjuje meridionalna komponenta ulazne
brzine. Na sl. 16.21. prikazan je sluéaj 5, kad je pretpostavljeno da je D,s=2/3
Dy; (kao slucaj 4) i bys = 2b,;. Relativna je brzina wys = AsBs smanjena.

Da bi se dalje reducirali gubici zbog trenja, moZe se smanjiti broj lopatica
rotora. Tad bi se povecao slobodni presjek medu njima, §to ima za posljedicu
porast hidraulickog polumjera prema (15.71), a s time i smanjenje gubitaka
nastalih trenjem.

U izlaznom dijelu lopatice valja smanjiti relativnu brzinu w, radi smanjenja
gubitaka. Ako se pretpostavi da voda na izlazu ima samo meridionalnu kompo-
nentu apsolutne brzine, §to je najjednostavniji slucaj, prilike na izlazu iz rotora
vide se na sl. 16.22. Trokuti brzina na toj slici nacrtani su uz pretpostavku
konstantne brzine vrtnje i promjenljivoga izlaznog promjera rotora D,. Smanji li
se izlazni promjer, relativna brzina w, najprije opada, a zatim se poveéava, §to
znaci da postoji neka minimalna relativna izlazna brzina. Normalno se ne izvodi

Com1

i Cam2
Cam3
Coma
Slucaj 1: promjer D, /

2: promjer1/2 D, 3 Uy
3 promjer 1/3 D,
: promjer 1/4 D, Was

Sl. 16.22. Ovisnost brzina na izlazu iz
rotora o promjeru D,
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turbina tako da se postigne minimalna vrijednost relativne izlazne brzine jer se sa
smanjenjem w, naglo povefava apsolutna izlazna brzina c,, a s time i gubici u
difuzoru.

S poveéanjem brzine vrtnje uz nepromijenjeni izlazni promjer D, raste obodna
brzina u,, Sto uzrokuje povecanje relativne izlazne brzine w,. Prema tome,
povoljno je uz porast brzine vrtnje smanyjiti izlazni promjer D,, ali ne manje nego
promjer D; radi odrzanja apsolutne izlazne brzine u podnosljivim granicama.

Francis n, =45 min™'

n,=13 min™'

7/ o
e L I S o]
-] | === ib., =45
~ -
\\\ i //’ Z
NS
\\ | //
Vv

D, =720 mm

D, =1250 mm
Francis n, = 80 min™* Francis n,= 110 min™'

ny =24 min™' ng =33 min™

|/|| Jiss

Francis n, = 140 min™' Francis n,= 170 min™ Francis n, =200 min™'
ng =42 min™' nq =50 min™' ny =159 min™!

Francis n, =250 min™' Francis n, = 300 min™' Francis n, =350 min™'
ng="74 min™' ng =289 min™' ny =104 min™'
% % %
! T ! 90
i 7
D, =255
D, =295
Francis n, = 400 min™ Francis n, = 450 min™ Propeler n, =800 min™'
ng =119 min™ ny =134 min™' ng =239 min™

Sl. 16.23. Glavne dimenzije turbina snage 1 KS na padu od 1 m (ni n, specifi¢ne brzine vrtnje)
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Svakako da je, radi porasta relativne brzine w,, povoljno smanjenje broja lopatica
uz povecanje brzine vrtnje.

Uzevsi u obzir sve izloZeno, zakljuCuje se da porast brzine vrtnje pretlaéne
turbine uz inace jednake uvjete (nepromijenjena koli¢ina vode i nepromijenjen
pad, odnosno nepromijenjena snaga i nepromijenjen pad) zahtijeva ove konstruk-
cijske zahvate:

a) smanjen ulazni promjer D, ali ne toliko koliko iznosi porast brzine vrtnje,
pa obodna brzina na ulazu raste

b) smanjen izlazni promjer D,, ali manje nego $to je smanjen ulazni promjer

c) povecana Sirina statora i ulaza u rotor

d) smanjen broj lopatica.

Nasl. 16.23. prikazano je viSe pretla¢nih turbina s naznakom glavnih dimenzija.
Sve one imaju snagu od 1 KS i iskoriStavaju pad od 1 m. Uz svaku turbinu
navedena je i specifitna brzina vrtnje n, koja je stvarna brzina vrtnje, jer su to
modelne turbine. Geometrijski sliéna turbina koja bi radila s protokom od 1 m%/s
na istom padu imala bi brzinu vrtnje koja odgovara specifi¢noj brzini vrtnje n,.

Kao §to se vidi nasl. 16.23, s porastom brzine vrtnje smanjuje se i ulazni i izlazni
promjer, a povecava se $irina na ulazu, §to odgovara veé¢ spomenutim zakljuccima.
S povecanom brzinom vrtnje lopatice postaju sve kraée, sve dok se za veliku brzinu
vrtnje (n,=800 min~", n, = 239 min ~') ne pretvore u krila usadena u osovinu. Tad
Francisova turbina prelazi u propelernu turbinu, koja se normalno izvodi s
pomic¢nim lopaticama (Kaplanova turbina).

—
by D
I
D,
1,2 T
D,/D,
1,0 /'/"—'
0,8 ~
/
Dy/D, /
by/D, OO
0,4 bo/ Dy
—
02 ]
> //
20 40 60 80 min" 100
n
N S S T S N TR S N A S R
. B o 60 100 140 180 220 260 300 340
Sl. 16.24. Glavne dimenzije Francisovih 80 120 160 200 240 280  320min”!

turbina ovisno o specifi¢noj brzini vrtnje 1
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Sl. 16.25. Glavne dimenzije Kaplanovih turbina
ovisno o specifi¢noj brzini vrtnje

0,6
— Dy/D
r~—Dn/Dy
D
04
s by/D,
Dy/D,
by/D,
0,2
0
80 100 120 140 160 180 200 220
ng min™!

L | | 1 1 1 1 1 I 1
250 300 350 400 450 500 550 600 650 min~' 900
nS

Na sl. 16.24. i 16.25. vide se omjeri glavnih dimenzija Francisovih i Kaplanovih
turbina ovisno o specifi¢noj brzini vrtnje.

35. Specifi¢na brzina vrtnje i dimenzije
Peltonovih turbina
Promotrit ¢e se Peltonova turbina koja iskori§tava protok Q na padu H, i ima

brzinu vrtnje n. Protok se moZe izraziti pomocu presjeka mlaza, kojemu je
promjer d, (sl. 16.11), i brzine ¢, (16.43), pa je

din
Q=vy—, V28 H, (16.91)

gdje je v koeficijent kontrakcije (2.5.2. petnaestog poglavlja). Obodna brzina u i
brzina mlaza ¢, moraju zadovoljavati relaciju (16.44) da se postigne optimalni
stupanj djelovanja, dakle bit ce

1 1
u=501=5 Zan (1692)

Buduéi da obodna brzina ovisi o brzini vrtnje i srednjem promjeru lopaticnog kola
D, (sl. 16.11), a jer vrijedi da je u = D, n/60, brzina je vrtnje
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160
2Dzr

Kad se uvrste Q iz (16.91) i n iz (16.93) u (16.73), dobiva se

_15f]/ )3 dy 78— (16.94)

2g H, (16.93)

gdje je ¢ =0,97.

Kako je prom}er mlaza d, za modelnu turbinu zadana vrljednost jer ovisi samo
0 Q=1m’s i H,=1 m, porast brzine vrtnje, a to znadi i poveéanje specifi¢ne
brzine vrtnje, postize se smanjujuci promjer lopati¢nog kola. Oblik lopatice u
prvom redu ovisi o promjeru mlaza, a broj lopatica valja tako odabrati da u
svakom poloZaju lopati¢nog kola cijeli mlaz udara u lopatice. Zbog toga se s
porastom brzine vrtnje, odnosno sa smanjenjem promjera lopati¢nog kola sma-
njuje broj lopatica.

Na sl. 16.26. predocena je ovisnost glavnih dimenzija Peltonove turbine o
specifiénom broju okretaja. Dimenzije lopatica (b/d,, l/d,) nesto rastu s poveca-
njem specificnog broja okretaja da bi
se osigurao udar mlaza u lopatice una- :
to¢ smanjenju promjera lopati¢nog -

kola. S obzirom na moguénost smje- £ I

Staja lopatica minimalni omjer D,/d, ! \ v
iznosi oko 8, pa je maksimalna speci-

fi¢na brzina vrtnje oko 71q . = 10, od- b

NOSNO Ky bit ée 0ko 30 min ~ L.
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Sl. 16.26. Glavne dimenzije Peltonovih turbina 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 5,0
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Smanjenje izlaznih gubitaka
pretlacnih turbina

Aspirator

Zadatak je difuzora (sl. 16.8. i 16.9) da omoguci iskoriStenje potencijalne energije
vode izmedu izlaza iz rotora i razine donje vode.

Promotrit ée se najprije prilike na izlazu iz rotora turbine ako tekucina istjece
u slobodnom mlazu, dakle kad (sl. 16.27) nema cilindri¢ne cijevi. Pretpostavlja se
da se izlazni presjek turbine nalazi H, = h, — hy iznad razine donje vode. Ako se
usporedi prema nekoj razini (oznacenoj sa 0 na sl. 16.27), snaga ¢e vode u presjeku
2 biti

Po
+ J
P,= 5 + 5 ghy (16.95)

a na razini donje vode
Py ‘;°+ g hy (16.96)

U oba slucaja za tlak je uvedena oznaka p, jer u oba presjeka djeluje tlak okoline,
a brzina je u odvodnom kanalu zanemarena, kao znatno manja od c¢,. Razlika
izmedu P, i Py jesu gubici energije, koji iznose

2

2
AP=P,— Py=2+g(h,— hg) = —2 g H, (16.97)

2
Prema tome, kad voda u slobodnom mlazu izlazi iz turbine, pojavljuju se gubici
zbog neiskoristene kineticke energije koju ona ima na izlazu iz turbine i zbog
neiskori$tene potencijalne energije vode proporcionalne razlici razine vode na
izlazu iz turbine i razine donje vode.
Ako se izlaz turbine smjesti neposredno na razinu donje vode, nestaje drugi
¢lan na desnoj strani relacije (16.97), pa gubici nastaju samo zbog neiskoriStene
kineticke energije.
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Kad se, medutim, na izlaz iz turbine postavi cilindri¢na cijev (sl. 16.27), koja se
naziva aspiratorom, tu ¢e se izmijeniti prilike. Da bi se to utvrdilo, promotrit ¢e
se presjek 3 na izlazu iz aspiratora i presjek B na razini donje vode. Energija koju
ima voda na izlaznom presjeku aspiratora, uz pretpostavku da je c; = c, jer je
cijev konstantna presjeka, iznosi

2
¢
P,= %+ S +gh (16.98)
Za presjek B vrijedi relacija (16.96), pa je gubitak energije
C2
AP=P3—PB=%—%+72—g(hB—h3) (16.99)

i >
[

|

|

Iw

|

Il'

SI. 16.27. Turbina s aspiratorom ——— =
e - | C3,D3 =

(R

>
w

Osim toga, mogu se, uz pretpostavku da je brzina u odvodnom kanalu zanemarivo
mala, postaviti Bernoullieve jednadzbe za presjek neposredno na izlazu iz
aspiratora, kad je vec¢ brzina strujanja zanemarivo malena, i za presjek na razini
donje vode. Tad je

D5y on =1 gp, (16.100)
0 0
Posto se uvrsti u (16.99), bit ée gubici
2
AP = % (16.101)

Prema tome, postavi li se aspirator, gubici se na izlazu smanjuju na iznos koji
odgovara smjestaju izlaza turbine na razini donje vode.

Kad se ustanovljuju prilike na izlazu iz turbine, a zbog opasnosti od kavitacije,
vazno je poznavati tlakove uzduz aspiratora. Da se oni odrede u pojedinim
presjecima, postavljaju se Bernoullieve jednadzbe za presjeke 2 i 3 (sl. 16.27):
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P2, €3 ps, ¢
+5tgh= - +5
I tad je, iz spomenutog razloga, uzeto da je c¢;=c,. Za vrijeme strujanja kroz
aspirator potencijalna energija transformira se u energiju tlaka. Buduci da
potencijalna energija opada s visinom, dade se jednostavno nacrtati dijagram
energija (sl. 16.28). Na razini donje vode voda ima energiju tlaka py/o, a u
presjeku na izlazu iz turbine vlada niZi tlak p,/o. Uz konstantnu brzinu vode u
aspiratoru i zanemare li se gubici energija tlaka na izlazu iz turbine iznosi

+ghs (16.102)

P2 Po Do
22 B2 o(h,— hp) = —gH, 16.103
g( 2 B) 8 ( )

gdje je H, visina izlaznog presjeka turbine iznad donje vode.

3

P i3
g(hy—hs) - 4 2
izlaz iz turbine
Sl. 16.28. Dijagram energija
————s(h—h u aspiratoru
hy, — hy
Po
Ui hsj:—__ =" T

8y 1) Py 4.4
T lo 2 2

Tlak p, mora biti veéi od tlaka isparivanja vode ps, koji ovisi o temperaturi vode
jer e se inade pojaviti kavitacija (1. petnaestog poglavlja). Prema tome, treba da
bude zadovoljena nejednadzba

Ps = po— 80 H, (16.104)
odnosno nejednadzba
7R A ) (16.105)
go go

To znadi da se mora izlazni presjek turbine iznad razine donje vode smjestiti
tako da bude zadovoljena nejednadzba (16.105). U toj nejednadzbi treba tlakove
uvrstiti u N/m? kako bi se H, dobio u metrima. Ako se medutim uzme da je tlak
okoline priblizno 0,1 MPa = 10° N/m?, o= 1000 kg/m’, a g =9,81 m/s’, dobiva se
dovoljno toéno da je py/go=10 m. Tlak isparivanja moZe se otlitati u parnim
tablicama, pa se izratunava odgovarajuca vrijednost u m. Normalno se uzima da
drugi ¢lan u (16.105) mora zbog sigurnosti iznositi 2 m, pa je
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H,=8m (16.106)

To znaci da visina aspiratora ne smije biti veéa od 8 m.

42. Difuzor

Prema 3.4. ovog poglavlja s povecanjem specifi¢ne brzine vrtnje smanjuje se
izlazni promjer rotora, pa to ima za posljedicu porast brzine na izlazu iz rotora, a
s time i povecanje gubitaka na izlazu unato¢ postavljenom aspiratoru. Brzina na
izlazu iz rotora ¢, dade se s obzirom na netopad H, prikazati pomocu koeficijenta
brzine k,, odredenoga relacijom

3
2¢g H,

Priblizne vrijednosti koeficijenta brzine k, predodene su na sl. 16.29. Kao §to se
vidi, uz veliku specifi¢nu brzinu vrtnje gubici su na izlazu znatan dio raspoloZzive
energije vode (g H,). Zato se umjesto aspiratora upotrebljava difuzor, u obliku
cijevi koja se prosiruje (sl. 16.30), pa na izlazu iz njega voda ima manju brzinu ¢,
nego na izlazu iz turbine c,.

k3= (16.107)

0,5 —T
2 62
kz_Zan
0,4
0,3
k2 y
0,2 //
0,1 //
0 100 200 300 400 500 600 700 800
n, min™' hg
[ l ! l iy hy
0 50 100 150 200 min 0

nq
SL. 16.29. Priblizna ovisnost koeficijenta br- Sl. 16.30. Turbina s difuzorom
zine na izlazu iz pretla¢ne turbine o specifi¢noj
brzini vrtnje

Ako se uracunaju gubici snage u difuzoru g hgy, snaga vode na njegovu kraju
(presjek 3 na sl. 16.30) iznosi

_ D3 3 -

a snaga vode na razini donje vode odredena je relacijom (16.96). Uzevsi jo§ izraz
(16.100), gubici su na izlazu
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2

AP =%+ ghyg (16.109)
Prema tome, znatno smanjiv§i brzinu na izlazu iz aspiratora dadu se gotovo
potpuno eliminirati gubici kineticke energije (c3/2), ali je za to potrebno veliko
progirenje difuzora. Ono se moZze ostvariti ili povecavanjem duljine difuzora ili uz
veliki kut prosirenja. U prvom slu¢aju valja turbinu smjestiti visoko iznad donje
vode, §to je ograni¢eno na pojavu kavitacije, kako je pokazano u 4.1. ovog
poglavlja. Osim toga, s duljinom difuzora povecavaju se gubici energije ghra. S
druge strane, veliki kut prosirenja izaziva odvajanje strujanja, Sto stvara dodatne
gubitke. Na sl. 16.31. prikazana je ovisnost kuta &/2 (sl. 16.30) o specifi¢noj brzini
vrtnje za Francisove i Kaplanove turbine. Kao $to se vidi, kutovi proSirenja nisu
veliki, pa je za postizanje dovoljno velikog presjeka na kraju difuzora potrebna
njegova veéa duljina nego $to je to moguce ostvariti s obzirom na dopusteni
smjestaj turbine iznad razine donje vode. To pogotovo vrijedi za turbine s visokom
specifitnom brzinom vrtnje, koje se — kako ¢e se jo$ vidjeti — moraju smjestiti vrlo
blizu donje razine. Zato se izvodi difuzor u obliku zavoja (sl. 16.32). Sve relacije
za koni¢ni difuzor vrijede i za onaj u obliku zavoja uz napomenu da pri
odredivanju gubitaka u difuzoru ghgy valja uracunati i gubitke zbog promjene
smjera.

20 4 Sl. 16.31. Kut prosirenja difuzora ovisno o
specifi¢noj brzini vrtnje

A’ancisova turbina
/ np=d
% 10 =
2 . . .
/ izlaz iz turbine
L~ “Kaplanova turbina C2,P2

0
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

& s 77
L ! ! | ! ] I
100 200 300 400 500 600 700 - . . .
n min™ Sl. 16.32. Primjer aspiratora u obliku zavoja

Uzevi u obzir gubitke snage u difuzoru i smanjenje brzine zbog prosirenja
difuzora, moze se za presjeke 2 i 3 (sl. 16.30) postaviti Bernoullieva jednadzba

c3

2

23 ]

C2
+ +ghz—0+73+gh3+ghm (16.110)
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pa je moguce nacrtati (kao na sl. 16.28) dijagram energija uzduz difuzora (sl.
16.33). Kao i za aspirator, a pomocu sl. 16.33, za energiju tlaka na izlazu iz turbine
vrijedi relacija

2 2
Pr_Po_ ci—c3

S

QQg 2

+ 8 hra (16.111)

gdje je H = h,— hy visina izlaznog presjeka turbine iznad razine donje vode.
Relacija (16.111) prelazi u (16.103) ako se uzme da je c,=c;, §to vrijedi za
aspirator, i zanemare li se gubici strujanja u difuzoru.

Sl. 16.33. Dijagram energija u difuzoru Po
P = 80— hy) i

11111
o(h,— h

o

SalHm=

B Y

hy — hy

[
|
|
|
[
|
[ —
[
|
|
i

Y

R h;t —

Q

| i
8y = hs) e =

Energija tlaka p,/g, a prema tome i tlak p, na izlazu iz turbine, manja je kad se
upotrijebi difuzor nego kad se postavi aspirator jer je treéi ¢lan na desnoj strani
relacije (16.111) uvijek veéi od gubitaka energije g hgg.

Ako se sa p; oznaci tlak isparivanja, mora biti, da se sprije¢i pojava kavitacije,
P2 > p,. Dakle treba da bude zadovoljena nejednadzba

c3—c3

Ps=pi—goH;—p +g0hgrg (16.112)

odnosno mora biti

2_ 3
Hsgg—z)—;—;+ 622;3 — hira (16.113)

Ako se stupanj djelovanja difuzora definira pomocu relacije

c2—c2
: 3 2 — & hra
M= (16.114)
2

dobiva se gubitak u difuzoru prikazan kao gubitak visine

c3—c}

hgra= 22 (1-=nq (16.115)
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pa (16.113) poprima oblik

<Po_Ps_ C_%;C_% 1
H,= s 22 N (16.116)

Relacija (16.116) prelazi u (16.105) kad je ¢;=c;. Buduci da je u difuzoru
¢, > ¢, pri njegovoj upotrebi valja izlaz iz turbine smjestiti niZze nego za aspirator.

Smjestaj turbine iznad razine donje vode (visina H,) moze se priblizno odrediti
pomocu koeficijenta brzine iz (16.107) uz pretpostavku da je dopusteno zanemariti
brzinu na izlazu iz difuzora, $to je normalno moguce jer je c; znatno manje od c;.
U tom slucaju, postavi li se da je p/go=72 m, dobiva se

H=H.=2—kiH, -2 (16.117)
go

§to je zapravo najveca dopustena visina izlaznog presjeka turbine iznad razine
donje vode. Za odredivanje H; . potrebno je, dakle, znati koeficijent brzine k.
U praksi, medutim, postupa se na drugi nacin jer se Hn, ustanovljuje pomocu
koeficijenta kavitacije.

+3. Koeficijent kavitacije

Ako se promatra presjek 2 i presjek koji odgovara povrini donje vode B (sl.
16.30), moZe se postaviti Bernoullieva jednadzba

c3 3
p_g+72+gh2=%’+%+gh3+ghm (16.118)

Doda li se lijevoj strani i oduzme energija tlaka koja odgovara tlaku isparivanja,
te se na jednu stranu znaka jednakosti stavi razlika H, = h, — hg, dobiva se

_Po_Ps C3=Ci_P2—Ps

H; 0 £F 2% —gQ + hrg (16.119)
Ta relacija odgovara jednadzbi (16.111) uz tu razliku sto je desna strana proSirena
sa pJ/go. U prva dva ¢lana na desnoj strani izraza (16.119) nalaze se karakteristike
koje ne ovise o upotrijebljenoj turbini, ve¢ samo o lokaciji hidroelektrane (tlak p,
jednak je tlaku okoline, a na njega utjece nadmorska visina na kojoj je smjeStena
turbina) i o temperaturi vode. Ostala tri ¢lana ovise o konstrukciji turbine (brzina
¢, i tlak p, na izlazu iz turbine) i o konstrukciji difuzora (gubici hgrq), koji ovisi
takoder o konstrukciji turbine. Zbog toga je bilo moguce uvesti koeficijent
kavitacije, definiran relacijom

2 2,
cs5—¢C -
2 B+p2 Ps_hRd

.
o : (16 1 )
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a na koji u prvom redu utjecu karakteristike turbine. Uvede li se koeficijent
kavitacije, relacija (16.119) moze se napisati u obliku

Hypp =22 - Lo _5p, (16.121)
8§80 80
Pritom je H,n, maksimalno dopustena visina izlaznog presjeka turbine iznad
razine donje vode.

Na koeficijent kavitacije utjece tip turbine i specifi¢na brzina vrtnje jer o tome
ovise izlazna brzina vode ¢, i tlak na izlazu p,, koji dolaze u relaciji (16.120).
Koeficijent o odreden je na temelju eksperimenata na modelnim i izvedenim
turbinama. Zbog toga se moZe u literaturi naci vise podataka o vrijednostima
koeficijenta kavitacije. Ovdje se, radi ilustracije, navode izrazi koji dobro
aproksimiraju ovisnost koeficijenta kavitacije o specifi¢noj brzini vrtnje. Ta je
ovisnost za Francisove turbine

2
0=0,360 (I”qu) (16.122)
a za propelerne turbine
2
0=0,28+ 0,057 7 (I”T‘*O) (16.123)

Za Kaplanove turbine treba vrijednosti iz (16.123) povedati za 10%. Na sl. 16.34.
prikazana je ovisnost koeficijenta kavitacije o o specifi¢noj brzini vrtnje prema
relacijama (16.122) i (16.123).

0,40 / 1,60

0,35 1,40

0,30 / 1,20
/Fran isove turbine /
1,00

0,25 ' /
J

/| o
0,80 Kaplan i

7 .. 020
Francis > 4
Kaplanove turbine- / propeler

0,15 ( -
0,10 / 14 propelerne turbine 00
| / =T :
0,05 i

Sl. 16.34. Koeficijent kavita- 0

cije SViSHO: 6 specifi(':noj br- 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 2691

zini vrtnje Francisove, prope- L | | | | "a | | n | min

lerne i Kaplanove turbine 0 100 200 300 400 500 600 700 800 min~
. nS
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U slucajevima kad su velike vrijednosti koeficijenta kavitacije i veci padovi H,,,
vrijednost H, ., moZe postati i negativna, $to znaci da se izlazni presjek mora
nalaziti na koti nizoj od kote donje vode. Tad se kaZe da turbina radi s
protutlakom.

Ako se, medutim, ne Zeli da H;,.x iz (16.121) postane negativno, odnosno
postavi li se zahtjev da izlazni presjek bude upravo na razini donje vode, dade se
iz (16.121) odrediti maksimalni pad H, . kad se uzme da je Hipmx=0. Tad se
dobiva

0~ Ps
Hypo = 222 (16.124)
8§00
400 40 Sl. 16.35. Maksimalni pad ovisno o
m m specifi¢noj brzini vrtnje za smjestaj
350 35 izlaznog presjeka turbine na razini
| donje vode
300 \\ - 30
*\\\propelerne turbine
NN
250 25
N
N\ Hy
Hymax \ 20 Kaplan i

200
Francis \
-Francisove turbim-‘\% propeler

150! N 15

?\b//f
7l

Kaplanove turbi

100| = 10
\\ N
50| 5
\\_
0 0

20 60 100 140 180 220 min~
40 80 120 160 200 240
nq

Na sl. 16.35. predo¢ena je ovisnost Hymex © 02a py/g 0= 10 m i p/g 0= 0,17 m (Sto
odgovara temperaturi vode od 15 °C).



s, Ponasanje turbina uz
promjenljive pogonske uvjete

s.1. Topografski dijagrami jedini¢nih turbina

Pogonske karakteristike vodnih turbina snimaju se u laboratoriju mjerenjem
koli¢ine vode Q, i snage P, na osovini turbina uz konstantni pad i promjenljivu
brzinu vrtnje n,. U svim slucajevima veli¢ine su oznacene indeksom m jer se
karakteristike snimaju na modelnoj turbini.

Na sl. 16.36. prikazana je ovisnost koli¢ine vode Q,, o brzini vrtnje, uz razlicite
otvore statora (a = konst.), koji odgovara pomaku lopatica Francisove, propelerne

On a=100 % On

a=80%

ﬂ§80%

a=60 % .
0 m
Peltonova turbina Francisova turbina
nq =25 do 30 min™'

ng=80 do 100 min™

nm nm
a b
On a=100 %
/
a =80 0/o
pummm— R
a=60 %

——\

Francisova turbina

1= 60 min™' Francisova turbina
ng =200 min™' ng =135 min™ (n, =450 min™)
propelerna turbina
A N
c d

SL. 16.36. Ovisnost koli¢ine vode koja protjede kroz turbinu o brzini vrtnje za razlicite tipove
turbina
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i Kaplanove turbine (sl. 16.10), odnosno otvoru mlaznice Peltonove turbine (sl.
16.11). Koli¢ina vode §to protjece kroz Peltonovu turbinu ne ovisi o brzini vrtnje
(sl. 16.36a) jer voda dotjece slobodnim mlazom na koji ne utjeu prilike u rotoru.
U pretla¢nim turbinama postoji ta ovisnost, pa u turbinama s malom specificnom
brzinom vrtnje koli¢éina vode opada s porastom brzine vrtnje (sl. 16.36b), a u
onima s velikom specifitnom brzinom vrtnje koli¢ina vode raste (sl. 16.36d).

Buduéi da je za vrijeme eksperimenta mjerena i snaga na osovini P, dade se
na temelju mjerenja nacrtati i dijagram ovisnosti snage o brzini vrtnje, a za
konstantne otvore statora turbine (sl. 16.37a). Znajuéi ovisnost protoka Qn o
broju okretaja n,, te ovisnost Py O i, mogude je za svaki par vrijednosti Qp, 1 Pn,
za istu brzinu vrtnje n, i isti otvor statora ustanoviti stupanj djelovanja turbine
prema izrazu

— Pm
L g0nHny

Odrede li se stupnjevi djelovanja za dovoljan broj parova vrijednosti i spoje se
tocke jednakih stupnjeva djelovanja, dobiva se topografski dijagram bilo u
koordinatnom sustavu Py, 1, (sl. 16.37a), bilo u koordinatnom sustavu Qp, i, (sl.
16.37b). U topografskom dijagramu, koji se naziva i $koljkasti dijagram, krivulje
n=konst. mogu se shvatiti kao izohipse nekog brijega na zemljopisnoj karti.
Totka ey (sI. 16.37) vrh je »brijega« stupnjeva djelovanja, a krivulje n = konst.
odgovaraju to nizoj vrijednosti stupnja djelovanja $to su vise udaljene od 7.

(16.125)

P 0,

a b

Sl. 16.37. Topografski dijagram modelne turbine: a) u koordinatnom sustavu Pp,7y,
b) u koordinatnom sustavu Q7

Da bi se pojednostavnio proracun za izvedenu turbinu, rezultati dobiveni za
modelnu turbinu preradunavaju se na pad od H = 1 m i sli¢nu turbinu karakteristi¢-
nog promjera D=1 m (D je promjer na ulazu u rotor ili promjer na njegovu
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izlazu, §to, naravno, mora biti poznato). To je tzv. jedini¢na turbina. U
preraCunavanju upotrebljavaju se jednadzbe koje vrijede za geometrijski sli¢ne
turbine (3.2. ovog poglavlja).

Za omjer geometrijske sli¢nosti A (16.50) dobiva se tad

A=— (16.126)

jer je promjer jedini¢ne turbine D =1 m. Ako se u (16.65), (16.67) i (16.69) uvrste
promjer i pad jedini¢ne turbine, dobivaju se izrazi za brzinu vrtnje n;, protok Q,
1 snagu P; jedini¢ne turbine

N Diy

m= (16.127)
H,
On
- Em 16.128
O, D2V ( )
Fim
Pi=——"— (16.129)
D.VH:

Ako je medutim, pad modelne turbine jednak 1 m (H, = 1), §to je vrlo &esto,
brzina e vrtnje, protok i snaga jedini¢ne turbine biti

M1 = Ry Dy (16.130)
On

On= D2 (16.131)
Py

Py= D2 (16.132)

Buduci da su za modelnu turbinu promjer D,, i pad H,, konstante, brzine vrtnje
ni, koli¢ina vode Q, i snaga P; proporcionalni su odgovarajuéim veli¢inama
modelne turbine, pa su topografski dijagrami jediniéne turbine sli¢ni onima
modelne turbine. Stupanj djelovanja jedini¢ne turbine jednak je stupnju djelova-
nja modelne turbine, prema 3.2. ovog poglavlja.

Na sl. 16.38. topografski je dijagram za jedini¢nu turbinu u koordinatnom
sustavu Qyy, nyy, a na sl. 16.39. dijagram za istu jedini¢nu turbinu u koordinatnom
sustavu Py, ny;.

U topografske dijagrame mogu se jo$ ucrtati krivulje konstantnih specifi¢nih
brzina vrtnje. Polazeéi od relacije (16.76), za jediniénu se turbinu dobiva

ny=ny |/ Py (16.133)

gdje je Py; u konjskim snagama. Prema (16.133) nacrtane su krivulje n, = konst.
u dijagramu na sl. 16.39. Bududi da je u (16.133) Py; u KS, za slu¢aj kad je snaga
Pi; u kW, ta relacija glasi
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Sl. 16.38. Topografski dijagram jedini¢ne Francisove turbine u koordinatnom sustavu Q;,n;

ny=1,166 ny; | Py, (16.134)

jer je /1,36 = 1,166.

Analogno tome u koordinatnom sustavu Qy;, n;; dadu se nacrtati krivulje za
n, = konst. jer se za jedini¢nu turbinu iz (16.73) dobiva

ng=ny J Ou (16.135)
4,0
EEEERY AR
T 910 I =y n,= 110
10°KS N b
= ——
=T -
3 51 n, = 80|=4 A4
s y XA )‘ N
.4 YY1/ N [N a2 =45 mm
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y 8. im Al TSN
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[ AN N33 % V4 | la=35
5 s NS LS LT A B
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Sl. 16.39. Topografski dijagram jedini¢ne Francisove turbine u koordinatnom sustavu Py,n
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Ako se, medutim, Zeli u dijagram u koordinatnom sustavu Q,;, ny; ucrtati krivulje
n=konst., to nije moguce uliniti uz pretpostavku da je n,= 3,365 n, prema
(16.80). Taj je odnos izmedu n, i n, odreden, naime, uz konstantni stupanj
djelovanja. Da bi se izrazili odnosi izmedu n, i nq u topografskom dijagramu, valja,
naime, poci od utjecaja stupnja djelovanja, pa se iz relacije (16.79) dobiva

ne=3,65n,)n (16.136)

Tad se moZe naci taj odnos i na taj na¢in doé¢i do krivulje n,=konst. u
koordinatnom sustavu Q,;, ny;.

Buduc¢i da je specifi¢na brzina vrtnje modelne turbine ona brzina vrtnje pri
kojoj se postize maksimalni stupanj djelovanja (3.3. ovog poglavlja), iz dijagrama
na sl. 16.38. i 16.39. dade se ustanoviti i specifi¢na brzina vrtnje. Za turbinu za
koju vrijede spomenuti dijagrami bit ée n, = 104 min !, odnosno, prema (16.136),

ny=31 min~L,

s2. Topografski dijagrami izvedenih turbina

Topografski dijagram jedini¢ne turbine moZe posluziti za dobivanje svih pogonskih
karakteristika izvedene geometrijski sli¢ne turbine koja radi s brzinom vrtnje n i
ima karakteristi¢ni promjer D. Medusobni odnosi brzine vrtnje, protoka i snage
jedini¢ne turbine i geometrijski slitne izvedene turbine izradunavaju se iz veé
navedenih relacija, ako se jedini¢na turbina smatra modelnom. Tad se dolazi do
omjera geometrijske sli¢nosti

A=D (16.137)

a iz (16.65), (16.67) i (16.68) do relacija kojima su odredeni odnosi izmedu brzine
vrtnje, protoka i snage jedini¢ne i izvedene turbine, pa je

L, VH
=tz (16.138)
0=0,D*VH (16.139)
P=P, D*VH (16.140)

Pritom su Q i P protok i snaga izvedene turbine.

U pogonu, medutim, turbina radi prakti¢ki s konstantnom brzinom vrtnje, $to
se postize uz pomo¢ automatskog regulatora, a to je potrebno da bi se odrzala
konstantna frekvencija napona i struje jer se danas normalno turbine grade za
pogon generatora u hidroelektranama.

Pretpostavit ¢e se najprije da je pad konstantan (H,), da turbina radi s
konstantnom brzinom vrtnje (n) i da izvedena turbina ima karakteristi¢ni promjer
D,. 1z (16.138), a uz H=H,, n=nyi D = D,, dobiva se
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D,

N0 =My = konst.
VHy

To znadi da je n;; konstantna veliina za promatranu izvedenu turbinu. Prema
tome, sve se odigrava na okomici 7y o = konst., stoga se iz topografskog dijagrama
dadu odrediti vrijednosti stupnja djelovanja za snage Py (sl. 16.38) i za koli¢ine
vode Qy; (sl. 16.39). Znajudi za pojedine vrijednosti stupnja djelovanja snage Py,
i protoke Qy;, snage P i protoci Q izvedene turbine odreduju se prema (16.139) i
(16.140), pa je

(16.141)

Q=QuDjVH, (16.142)
P=Py, D}VH} (16.143)

Neka je npr. Hy=196,8 m, ny= 375 min~!, Dy = 2,17 m, a odgovarajuca brzina
vrtnje jedini¢ne turbine u (16.141) iznosi ny; =58 min~!. Iz topografskih dija-
grama moraju se otCitati vrijednosti za Py i Oy uz pojedine vrijednosti stupnja
djelovanja, a zatim se izracunaju vrijednosti za P i Q izvedene turbine pomocu
izraza (16.143) i (16.142). Za odabrani primjer dobiva se snaga iz relacije

P=13,00 Py, - 10°KS (16.144)
odnosno
P =9,58 P,y MW (16.145)
a protok kroz izvedenu turbinu nade se iz jednadzbe
Q =66,06 Qy; - 107 m’/s (16.146)

Valja napomenuti da izraz (16.144) vrijedi kad je Pi u KS. Ako je, medutim, Py,
u kW, uzima se relacija (16.145) s tim da se P dobiva u kW.

Na sl. 16.40. prikazane su ovisnosti stupnja djelovanja o protoku Q i snazi P za
turbinu na koju se odnose topografski dijagrami na sl. 16.38. i 16.39, a za
vrijednosti ng, Hy i Dy. U dijagramima na sl. 16.40. oznacen je maksimalni protok
QOuex 1 maksimalna snaga P jer je a=45° (sl. 16.38. 1 16.39) maksimalni otvor
statora turbine.

Kad se utvrdivala karakteristika na sl. 16.40, racunalo se s konstantnim padom.
U hidroelektranama netopad, a to je pad mjerodavan za odredivanje karakteristika
turbine, nije konstantan ni onda kad je razina gornje vode konstantna jer gubici
u dovodu (dovodni kanal ili tunel, tla¢ni cjevovod) ovise o protoku i jer razina
donje vode takoder ovisi o koli¢ini vode koja protjece kroz turbinu. Pogotovo se
velike oscilacije netopada pojavljuju kad se mijenja razina gornje vode, S§to je
posljedica postojanja akumulacijskog bazena, koji se — ve¢ prema potrebama —
puni i prazni. Stoga se razina gornje vode mijenja u vrlo §irokim granicama. U
takvom slu¢aju pogodno je imati topografski dijagram turbine u kojem je na
apscisi netopad.

U topografskom dijagramu jedini¢ne turbine svakoj brzini vrtnje n;; odgovara
neki pad H,, $to, dakako vrijedi za odredenu brzinu vrtnje ng i odredeni promjer
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SI. 16.40. Ovisnost stupnja djelovanja o protoku (a) i o snazi (b) prema topografskim
dijagramima na sl. 16.38.1 16.39. a za D, = 2,17m, H, =196,8 m i ny =375 min~!

D izvedene turbine. Brzina vrtnje jedini¢ne turbine ny;, $to odgovara padu H,,
odredena je relacijom (16.141), koja se moze napisati u obliku

D,
Ry x=n,
11, 0 Vﬁx (16.147)

Ako se tad za razlicite padove H, odrede vrijednosti Ry, bit ée moguée za svaki
pad izracunati vrijednost Qi i P11« koje odgovaraju pojedinim stupnjevima
djelovanja 7, iz topografskih dijagrama jedini¢ne turbine (npr. iz dijagrama na sl.
16.38. 1 16.39). Pomocu tih vrijednosti dobivaju se snage P, i protoci Q, izvedene
turbine iz relacija (16.142) i (16.143), pa je

P,=Py, D}JH} (16.148)
Q.= Qu. D}V/H, (16.149)

Na sl. 16.41. topografski je dijagram u koordinatnom sustavu P, H za izvedenu
turbinu za koju vrijedi topografski dijagram na sl. 16.39, a koja radi s brzinom
vrtnje no=2375 min~' i ima promjer Dy=2,17 m. Na dijagramu je prikazano
podruje izmedu ny; =49 min~" i ny; = 66,5 min ', §to odgovara podruéju padova
izmedu 150 i 275 m. Na sl. 16.42. topografski je dijagram u koordinatnom sustavu
O, H za izvedenu turbinu veé spomenutih karakteristika.

Kao §to je ve¢ refeno, vodna se turbina normalno primjenjuje za pogon
elektricnog generatora. Generator je graden za neku odredenu snagu, zato je
potrebno ograniciti snagu koju turbina predaje generatoru, §to se postiZe ogranica-
vajuci protok Q kroz turbinu. S druge strane, protok kroz turbinu ogranicen je
maksimalnim otvorom statora (dm., na sl. 16.42). Osim toga, turbina se gradi za
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60 Sl. 16.41. Topografski dijagram P = f(H)
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neki odredeni pad, koji se naziva konstrukcijskim padom (H,), a odabire se tako
da se postigne $to bolji stupanj djelovanja iskoristenja vode. PozZeljno je da turbina
§to dulje iskoristava vodu na padu $to blizemu konstrukcijskom padu. Zbog toga
se, kad god je to moguée, odabire takva turbina koja postize uz konstrukcijski pad
i maksimalni stupanj djelovanja. Konstrukcijskim padom i odgovarajuéim proto-
kom UZ @,,, odredena je i maksimalna snaga turbine, a prema njoj se dimenzionira
elektri¢ni generator. Maksimalnoj snazi turbine odgovara tocka A na sl. 16.41. i
16.42, pa je ordinatom totke A na sl. 16.41. odredena gornja granica opterecenja
turbine s obzirom na moguénost optereéenja generatora. Kad se uracuna i stupanj
djelovanja, koji odgovara snazi P, (sl. 16.41), dade se odrediti protok O« koji
se moze iskoristiti u turbini, a da se ne preoptereti generator, iz relacije

Pmax
Onmax = SH1 (16.150)
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Taj maksimalni protok za podru¢je padova veéih od konstrukcijskog pada
prikazan je nasl. 16.42. krivuljom AB, koja odgovara horizontali AB nasl. 16.41.

Za podruc¢je padova manjih od konstrukcijskoga ograniéenje snage turbine (CA
nasl. 16.41), odnosno ograni¢enje mogucnosti iskoristenja vode (CA na sl. 16.42),
odredeno je maksimalnim otvorom rotora a,,,,.

Nasl. 16.43. primjer je topografskog dijagrama za jedini¢nu Peltonovu turbinu.

U Kaplanovoj turbini dadu se zakretati rotorske lopatice za vrijeme pogona.
Buduci da njihov poloZaj utjece na oblik topografskog dijagrama, mogao bi se za
svaki poloZaj lopatica nacrtati poseban topografski dijagram, §to bi dovelo do
velikog broja dijagrama i do nepreglednosti. Zato se pogonska svojstva Kaplanove
turbine prikazuju u jednome topografskom dijagramu u koji su unijeti podaci za
optimalni otvor statora, za optimalni zakret statorskih lopatica i, naravno, za
maksimalno moguéi stupanj djelovanja.

Ako se, naime, snime podaci za niz poloZaja rotorskih lopatica, koji su
karakterizirani kutom f, bit ¢e moguce nacrtati niz topografskih dijagrama, u
koordinatnom sustavu Q, n, svaki odredeni kut f. Iz takvih topografskih dijagrama
dade se nacrtati niz krivulja n = f(Q,) za razli¢ite kutove f3, ali za odredenu brzinu
vrtnje ny, = konst. (sl. 16.44a). Kad se nacrta anvelopa tih krivulja, dobiva se
krivulja 7o, = f(Qu) jer se za vrijeme pogona mijenja kut 8. S druge strane,
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Sl. 16.44. Odredivanje optimalnog stupnja djelo-

vanja 7y, optimalnog otvora statora doy i opti-

malnog zakretanja rotorskih lopatica ;; ovisno o
protoku Qy;, a za ny; = konst.

Sl. 16.43. Primjer topografskog dijagrama u
koordinatnom sustavu Q,;,n;; jedini¢ne Pelto-
nove turbine

svakom polozaju lopatica rotora (kut ) odgovara stanoviti otvor statora a, koji se
moze utvrditi iz topografskog dijagrama u koordinatnom sustavu Q, n za
B = konst. Unese li se u dijagram na sl. 16.44b ovisnost otvora a protoku Oy, za
B=konst. (crtkane krivulje na sl. 16.44b), dat ce se odrediti tocke optimalnog
otvora statora za svaki f8 koji odgovara optimalnom stupnju djelovanja iz
dijagrama na sl. 16.44a. Spojivsi tocke optimalnog otvora statora dobiva se
krivulja @,y ovisno o Qy; (sl. 16.44b). Osim toga pomocu podataka iz dijagrama
na sl. 16.44a dolazi se do ovisnosti optimalnog poloZaja lopatica 3, o protoku O
(sl. 16.44c).

Kad se tako postupi za niz brzina vrtnje jedini¢ne turbine n;;, dobivaju se podaci
za ny, O, Gopts Popt 1 Mops Prema kojima se moze nacrtati topografski dijagram
Kaplanove turbine u koji su unijeti samo tako ustanovljeni optimalni podaci.
Primjer je takvoga topografskog dijagrama na sl. 16.45.

Svakoj brzini vrtnje jedini¢ne turbine, odnosno svakom padu izvedene turbine
prema (16.147), odgovara druga ovisnost otvora statora a i kuta rotorskih lopatica
B. Ta se ovisnost izraduna iz topografskog dijagrama. Da se postignu optimalni
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S1. 16.45. Primjer topografskog dijagrama Kaplanove turbine

uvjeti pogona turbine, potrebno je izvesti takvu regulaciju Kaplanove turbine da
se u svim prilikama osigura maksimalno moguéi stupanj djelovanja, odnosno da
se osigura medusobna veza izmedu Aopt 1 LBopt-

s3. Brzina vrtnje pobjega

Nastane li kvar na regulacijskim uredajima turbine, otvor njezina statora ostat ée
konstantan. Ako se tad turbina restereti, npr. isklapanjem sklopke generatora,
ona Ce se ubrzavati jer ¢e hidraulicki moment vrtnje biti veéi od protumomenta
optereCenja. Promjena brzine vrtnje jedini¢ne turbine dogadat ¢e se po krivulji
a = konst. (sl. 16.37a), a najveca brzina vrtnje bit ée postignuta za P;;=0,1to kad
bude otvor statora najveci (@, ). Tad ée, naime, brzina vrtnje jedini¢ne turbine
1ZNOoSiti 747 pax.

Ako turbina radi na padu H,, odgovarajuéa brzina vrtnje odredena je relacijom
(16.141). Prema istoj relaciji moZe se ustanoviti maksimalna brzina vrtnje izvedene
turbine

H
nmax,Oznllmax Q (16151)
0
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Uvrste li se vrijednosti omjera } Hy/D, iz (16.141), izlazi

nmax,x = nmax,O M (16153)
Ry1,x

Pritom je ny; brzina vrtnje jedini¢ne turbine koja odgovara padu Hy, n, je brzina
vrtnje izvedene turbine u normalnom pogonu, a Ay, max j€ maksimalna brzina vrtnje

jedini¢ne turbine uz najveci otvor statora dm.. Dakle, maksimalna brzina vrtnje

koju bi postigla izvedena turbina (naziva se brzinom vrtnje pobjega ili slobodnom

brzinom vrtnje) propercionalna je normalnoj brzini vrtnje turbine ng i omjeru

P11, max 1 Pa10-

Kad, medutim, turbina radi na nekom drugom padu H,, odgovarajuca brzina
vrtnje jedini¢ne turbine ny  izraZena je relacijom (16.147), pa se brzina vrtnje
pobjega dobiva iz (16.152), u koju se umjesto n;;,0 UVISti 71y x. Pomocu takve nove
relacije i izraza (16.152) bit ce

M, 0= Tlg ~ L% (16.152)
Ry10

Ako se tad za nyy uvrsti vrijednost iz (16.141), a za ny x iz (16.147), dobit ¢ce se

H,

A (16.154)

nmax, x = nmax,O

Prema tome, najveéa brzina vrtnje pobjega bit ¢e postignuta kad se turbina
rastereti (isklapanje sklopke generatora) uz maksimalni otvor statora (uz istodobno
zakazivanje regulatora turbine) i uz maksimalni pad.

Brzina vrtnje pobjega ovisi o tipu turbine i o specifiénoj brzini vrtnje te iznosi
priblizno:

Peltonova turbina 1,7 ng

Francisova turbina 1,7 do 2,2 n

Kaplanova turbina 2 do 2,8 ng
uz napomenu da se s porastom specifi¢ne brzine vrtnje povecava brzina vrtnje
pobjega. Osim toga, valja istaknuti da brzina vrtnje pobjega moze biti i veca,
prema (16.154), ako je to hidroelektrana u kojoj pad znatno oscilira, a u njoj je
maksimalni pad znatno veéi od konstrukcijskoga.



.. Usporedba tipova turbina i izbor
brzine vrtnje
6.1. Upotreba tipova turbina

Svaki od tipova vodnih turbina pogodan je za stanovito podrucje specifi¢ne brzine
vrtnje jer o tom broju ovisi i optimalni stupanj djelovanja (sl. 16.46). Osim toga,
specifi¢na brzina vrtnje utje¢e na pojavu kavitacije, pa upotrebljivost pojedinih
tipova turbina ovisi o padu. Na sl. 16.47. navedeni su maksimalni padovi ovisno o
upotrijebljenom tipu turbine i o specifi¢noj brzini vrtnje.

1,0 - T o
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SI. 16.46. Optimalni stupanj djelovanja vodnih turbina ovisno o tipu turbine i o specifi¢noj
brzini vrtnje

Danasnje podrucje upotrebe tipova vodnih turbina prikazano je na sl. 16.48, i
to ovisno o maksimalnom protoku kroz turbinu i o padu. Na dijagramu je
oznaceno zajedni¢ko podruéje Kaplanovih i Francisovih turbina, te zajednicko
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SL. 16.47. Maksimalni padovi ovisno o tipu turbine i o specifi¢noj brzini vrtnje
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Sl. 16.48. Podruéja upotrebe tipova vodnih turbina
podru¢je Francisovih i Peltonovih turbina. Dalji razvoj izgradnje vodnih turbina

ide sve vise u smjeru prodora Kaplanovih turbina u podrucje Francisovih, a
Francisovih turbina u podru¢je Peltonovih.
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Upotreba propelernih turbina poklapa se s podru¢jem upotrebe Kaplanovih
turbina. Propelerne turbine, medutim, rijetko se upotrebljavaju jer na njihov
stupanj djelovanja, kako e se vidjeti, znatno utjece optereéenje, pa im je on slab
u podrucjima malih optereéenja.

Na sl. 16.49a predocena je ovisnost stupnja djelovanja o koli¢ini vode, a na sl.
16.49b ovisnost o opterecenju turbine. Stupanj djelovanja to brze opada sa
smanjenjem opterecenja turbine $to je veca specifi¢na brzina vrtnje. Izuzetak je
Kaplanova turbina jer se polozaj pokretnih lopatica dade prilagoditi uvjetima
strujanja.
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SI. 16.49. Ovisnost stupnja djelovanja turbine o protoku (Q/Qum. i 0 snazi (P/Py)

Na sl. 16.49a predocena je i potrebna koli¢ina vode (uz n=0) za prazni hod
turbine. Ta koli¢ina vode raste sa specificnom brzinom vrtnje, pa se za propelerne
i Francisove turbine s velikom specifi¢nom brzinom vrtnje moze dostiéi i koli¢ina
od 25 % one za maksimalno optereéenje turbine.

62. Brzina vrtnje izvedenih turbina

Pozeljno je da brzina vrtnje izvedene turbine, a prema tome i generatora (on je
neposredno spojen s turbinom), bude $to veca jer se tako smanjuju dimenzije
turbine i generatora uz nepromijenjenu snagu.
Prema (16.73), odnosno (16.77) brzina vrtnje n, izvedene turbine proporcio-
nalna je specifi¢noj brzini vrtnje prema relacijama
4
h=n H, (16.15
0= q . 5
Vo )
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Ho=n H, | Hs
0 — It ‘/ﬁ

Dakle za zadani maksimalni protok Q, odnosno za zadanu snagu P, i zadani pad
H,, brzina vrtnje izvedene turbine n, ovisi samo o odabranoj specifi¢noj brzini
vrtnje n,, odnosno n,. Prema tome, povoljno je odabrati turbinu sa $to vecom
specificnom brzinom vrtnje. Maksimalna dopustena specifiéna brzina vrtnje,
medutim, ovisi 0 padu, pa se njezin iznos ne smije prekoraciti jer se valja osigurati
od pojave kavitacije. Zna li se pad H,, moguce je, dakle, iz npr. dijagrama na sl.
16.47, na¢i maksimalnu dopustenu specifiénu brzinu vrtnje (74 max, 0dnOSNO s inac)'s
pomocu koje se dobiva brzina vrtnje izvedene turbine prema (16.155), odnosno
(16.156).

Buduéi da se turbina normalno upotrebljava za pogon sinhronih generatora,
mora joj brzina vrtnje biti upravo jednaka jednoj od sinhronih brzina vrtnje.
Sinhrona brzina vrtnje nade se iz relacije

g = % (16.157)

(16.156)

Tu je f frekvencija mreze (u Evropi 50 Hz), a p broj pari polova sinhronog
generatora. Ako se brzina vrtnje turbine 7, odredena prema (16.155) ili (16.156),
razlikuje od sinhrone brzine vrtnje ng, iz (16.157), Sto se uglavnom dogada,
odabire se iduca niza sinhrona brzina vrtnje, kako bi se ostalo u granicama
maksimalne specifi¢ne brzine vrtnje.

Tu se medutim, nameée jo§ jedno prakti¢no ograni¢enje. Tvornice vodnih
turbina imaju ispitan i razvijen ograni¢eni broj modelnih turbina s razli¢itom
specificnom brzinom vrtnje, te ¢e one nuditi takve tipove koji odgovaraju
postojecim modelima.

Osim toga, na brzinu vrtnje vodne turbine moZe se utjecati smanjujuci
maksimalni protok (16.155), odnosno snagu turbine (16.156). Ako npr. treba
izgraditi hidroelektranu koja e iskori§tavati protok Q, na brzinu vrtnje turbina
utjecat ¢e broj turbina koje ¢e biti postavljene u hidroelektrani. Oznaci li se sa n;
brzina vrtnje turbine kad je u hidroelektrani samo jedna za ukupni protok Q, a sa
n,, brzina vrtnje kad se postavi m jednakih turbina, od kojih svaka radi sa Q/m
protoka, iz (16.155) dobit ce se

Nm=ny)m (16.158)

Do te relacije dolazi se kad se jednom u izraz (16.155) uvrsti protok @, a drugi
put protok Q/m.



SEDAMNAESTO POGLAVLIE

Centrifugalne pumpe






1. Osnovni pojmovi

Razmatraju se samo centrifugalne pumpe, koje se u danasnje vrijeme gotovo
jedino upotrebljavaju za podizanje kapljevina, u prvom redu vode, na vi$u razinu
ili radi povecanja tlaka. Drugi tipovi pumpa ili vi§e nisu u upotrebi (stapne pumpe)
ili su pogodni za male koli¢ine kapljevina i male tlakove.

Centrifugalna pumpa sastoji se od dva osnovna dijela: rotora s lopaticama i
kuciSta (statora) kojim se kapljevina dovodi rotoru i uz poviSeni tlak iz njega
odvodi (sl. 17.1). Rotor je pri¢vriéen na osovinu, tjeranu najéesce elektriénim
motorom, a ponekad parnom turbinom, vodnom turbinom ili motorom s unutra-
$njim izgaranjem. KuciSte ima usisni i tlaéni nastavak, nosi leZajeve i brtvenice, te
opkoljava rotor. Brtveni prsten (sl. 17.2) ograni¢uje na najmanju moguéu mjeru

Y q
s ——

J

O\ |

| S\
22

SI. 17.1. Primjer izvedbe jednostepene pumpe; 1 — rotor, 2 — spiralno kugiste, 3 — upojna strana.
4 — brtvenica
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pumpa
ny=25 min’

Sl

17.2. Jednostrujna pumpa s brtvenim
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SI. 17.4. Oblik pumpa razli¢ite specifi¢ne brzine vrtnje

strujanje kapljevine iz tlatnoga u usisni dio. Usisnim nastavkom dovodi se
kapljevina u rotor. Tu lopatice s ¢eonim stijenkama (prednja i straznja stijenka,
sl. 17.2) formiraju kanale, u kojima se kapljevina ubrzava, pa joj je na izlazu
apsolutna brzina veca nego na ulazu. Kineti¢ka se energija kapljevine djelomi¢no
transformira u energiju tlaka u tlaénom dijelu kuéista. Ta se pretvorba odvija ili
u spiralnom dijelu kuéista i u tlatnom nastavku (sl. 17.3a) ili medu statorskim
lopaticama (sl. 17.3b). Ako nema statorskih lopatica, najveéi dio kineticke
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SL. 17.5. Primjer izvedbe visokotlaéne pumpe
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energije transformira se u koni¢nom nastavku, a inade se sva transformacija
obavlja medu njima. Danas se najvise horizontalnih jednostepenih pumpa izvodi
bez statorskih lopatica. Visestepene se u Evropi grade gotovo uvijek sa statorskim
kolom, a u SAD podjednako su zastupljena oba tipa.

Oblik i duljina lopatica (sl. 17.4) ovise o specifi¢noj brzini vrtnje, koja je
definirana kao i za turbine (3.3. Sesnaestog poglavlja). Tipovi pumpa karakterizi-
rani su smjerom strujanja kapljevine u rotoru. Oni odgovaraju Francisovim i
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propelernim turbinama. Tabl. 17.1. sadrzi karakteristike Cetiriju tipova pumpa za
protok od 0,150 m’/s. Rotori se izvode i kao dvostrujni, kojima kapljevina dotjece

s obje strane (sl. 17.4a i b).

Tabl. 17.1. Primjer karakteristika za tipove pumpa razli¢itih specifiénih brzina vrtnje

Radijalna | Poluaksijalna| Poluaksijalna| ~Aksijalna
dvostrujna | dvostrujna | propelerna | propelerna
pumpa pumpa pumpa pumpa
Specifi¢na brzina vrtnje, n, min~* 25 44 130 270
Protok, O m*/s 0,150 0,150 0,150 0,150
Visina pumpanja, H m 21 15 10 6
Brzina vrtnje, n min ! 870 1160 1750 2600
Vanjski promjer, D, m 0,480 0,305 0,255 0,180
Omjer unutrasnjeg i vanjskog
promjera, Dy/D, 0,50 0,70 0,90 1,00

Kad je rije¢ o velikim visinama pumpanja i kad se potrebni tlak ne moze
dovoljno ekonomi¢no ostvariti jednim rotorom, grade se viSestepene pumpe, s vise

rotora spojenih u seriju (sl. 17.5).

Svakoj centrifugalnoj pumpi moze osovina biti vodoravna ili okomita, veé
prema pogonskom stroju ili prema pogonskim uvjetima.



. Energetski odnosi u pumpi

21. Teorijska visina pumpanja

Energetski se odnosi u pumpi dadu promatrati na jednak nacin kao i oni u vodnim
turbinama (2.1. Sesnaestog poglavlja). Polazeéi od brzina na ulazu i na izlazu iz

kanala medu lopaticama rotora (sl. 17.6), odreduju se ulazni i izlazni trokuti brzina
(sl. 17.7).

W)
(&}
Cim
a
7] Bi
Ciu Wiy
U
C W>
Com
@ A

Uy

! Coy Wiy j
|

SI. 17.7. Trokuti brzina na ulazu u rotor pumpe (a)
SL. 17.6. Brzine vode u rotoru pumpe i na izlazu iz njezina rotora (b)

Na nacin opisan u 2.1. $esnaestog poglavlja dobiva se izraz za snagu koju rotor
predaje vodi pa ona iznosi

- - 7.1
P 2+2 5 (17.1)



1240 Centrifugalne pumpe

Ta relacija odgovara izrazu (16.14), koji vrijedi za turbine kad voda predaje snagu
rotoru. Pomocu kosinusova poucka — relacije (16.15) i (16.16) —iz (17.1) dobiva se

P = u, ¢, COS @ — Uy €1 COS O = Uy Cpy — Uy Cru (17.2)
$to odgovara jednadzbi (16.17) za vodne turbine. Obje relacije vrijede za pumpu

kroz koju protjece 1 kg/s kapljevine. Uzevsi da je P =g H,, a to odgovara izrazu
(16.25), gdje je H, teorijska visina pumpanja, izlazi

2 2
Uy Coy — UL C c;—C U, — Ui WwWi;— W
— 2 “2u 1 “1u = 2 1 + 2 _ (17'3)

H,
g 2g 2g 2g

P

Pritom valja napomenuti da su ¢; i ¢, stvarne brzine &estica, a a; i a, kutovi
kojima je odreden njihov smjer, pa je H, i stvarna teorijska visina pumpanja.
Medutim nisu poznate ni stvarne brzine i njihovi stvarni smjerovi, pa se teorijski
proracuni Cesto provode uz pretpostavku da kutovi strujanja tono odgovaraju
kutovima lopatica. Zbog toga se dobiva veca teorijska visina pumpanja, koja se
naziva i Eulerova visina pumpanja (H.). Ona ima vecu vrijednost od H,,. Ta
razlika, medutim, ne znali gubitak energije, ve¢ samo manju teorijsku visinu
pumpanja jer H, odgovara stvarnim odnosima u pumpi. Eulerova visina pumpanja
mogla bi se ostvariti samo ako bi pumpa imala neizmjerno mnogo lopatica, pa bi
strujanje slijedilo njihov oblik. Zbog konac¢nog broja lopatica povecava se kut a,
na izlazu iz rotora, pa se zato smanjuje komponenta brzine ¢, (sl. 17.7b), a to je
glavni razlog za razliku izmedu H. i H,,.

U daljem razmatranju racunat ¢e se sa stvarnim brzinama i stvarnim smjerovima
tih brzina uz napomenu da se dijagrami nasl. 17.7. odnose na te brzine i smjerove.

Prema sl. 17.7. dobiva se

Cou = Uy — Wyy = Uy — Copy COLE O (17.4)

Cru = Uy — Wiy = Uy — Cpp COLE (17.5)

Ako se vrijednost za ¢y, i ¢, uvrste u izraz (17.3), te ako se uzme da je protok
kroz pumpu

Q=A cin=As0m (17.6)

teorijska visina pumpanja H, moze se prikazati izrazom

2 2
H,= (ﬂ o % cotg az) - (% - %Qj;% cotg al) (17.7)

U relaciji su A, i A, povrsine presjeka kanala medu lopaticama rotora okomite na
komponente ¢y, i €. Kad se promatra izvedena pumpa koja rotira konstantnom
brzinom vrtnje, teorijska visina pumpanja ovisi samo o protoku Q jer brzine u i
u,, povrsine presjeka A; i A te kutovi @; i @, imaju konstantne vrijednosti. Ulazni
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je kut a; od 15 do 50°, a izlazni kut od 15 do 35° (najcesée 20 do 25°). Ovisnost
H,o Qvidisenasl. 17.8. Za vrijednosti kutova a; i a, koji se normalno u praksi
pojavljuju, teorijska visina pumpanja opada s protokom.

Hp
SlL. 17.8. Teorijska visina pumpanja H, 2 ~ Ldan@77)
ovisno o protoku Q ra Sy
~
N
H,=1f(Q)
~
u
g
2. ¢lan (17.7)
u \\\\ -
g =
0 )

U pumpi bez gubitaka korisna je snaga jednaka upotrijebljenoj, a ona se dobiva
prema relaciji (16.26), pa je

P,=0gQH, ukgm?s™? (17.8)

Ako se pumpa voda, moze se s vrlo velikom toénos§éu postaviti da je o=1000
kg/m? (sl. 15.1), odakle izlazi

P,=gQH, ukW (17.9)

Pomnozi li se protok Q teorijskom visinom pumpanja H,, dobiva se vrijednost
proporcionalna potrebnoj snazi za pumpanje P,. Ona je, naravno, jednaka nuli za
Q =01 raste s povecanjem protoka. Da li se postize za neki protok maksimum,
ovisi 0 nagibu pravca H, = f(Q).

22. Pogonska karakteristika pumpe

U rotoru pumpe kapljevini se predaje mehani¢ka energija pogonskog stroja, kojoj
odgovara snaga P,, a za odredeni protok teorijska visina pumpanja H,,. Ostali
dijelovi sudjeluju samo u transformaciji kineticke energije u potencijalnu energiju
kapljevine. Te pretvorbe uzrokuju gubitke — hidraulicke, volumetrijske i mehanig-
ke.

U hidrauli¢ke se gubitke ubrajaju svi oni koji djeluju na visinu dizanja, a nastaju
izmedu usisnog i tlaénog nastavka. Sastoje se od gubitaka zbog trenja uzduz
stijenki od usisnog do tlaénog nastavka, zbog pojave vrtloga i odvajanja strujnica
od lopatica.
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Gubici nastali trenjem proporcionalni su kvadratu protoka, pa se mogu
prikazati, kao smanjenje visine pumpanja hy,, relacijom

iy = kny Q° (17.10)

u kojoj je ky; konstanta.

Gubici zbog vrtloga i odvajanja strujnica nastaju kad se protok kroz pumpu
razlikuje od protoka Q, pri kojem nema tih pojava. Smanjena visina pumpanja
zbog tih gubitaka bit e

o = ko (Q — Qs)2 (17.11)
Ukupno smanjenje visine pumpanja zbog hidrauli¢kih gubitaka bilo bi
By = ki Q%+ ki (Q — Q,) (17.12)

Ono za odredenu pumpu ovisi samo o protoku Q. Prvi je ¢lan u (17.12) parabola
s tjemenom u ishodi$tu, a drugi takoder parabola, ali s tjemenom pomaknutim za
Q. u smjeru pozitivnih vrijednosti protoka (sl. 17.9). Minimalni pad visine
pumpanja Ay i, pojavljuje se za protok O, koji ovisi o vrijednostima konstanta
ki 1 kny te o protoku Q.. Uvijek je medutim Q,, < (s, §to se moze utvrditi nakon
$to se relacija (17.12) derivira po Q.

hy

Q

SI. 17.9. Smanjenje visine pumpanja zbog Sl.  17.10. Pogonska karakteristika
hidraulickih gubitaka . pumpe H = f(Q)

Ako se od teorijske visine pumpanja odbije smanjenje h;, dobiva se pogonska
karakteristika pumpe (sl. 17.10). Ona prikazuje visinu pumpanja H preracunatu
na tlaéni nastavak pumpe, tj. onu visinu koja bi se postigla kad ne bi bilo gubitaka
ni u usisnom ni u tlaénom cjevovodu, kojima se dovodi i odvodi kapljevina. Visina
pumpanja H proporcionalna je snazi P §to je pumpa predaje kapljevini, pa je
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P=gQH ukw (17.13)

Hidrauli¢ki stupanj djelovanja 7, jednak je omjeru P u izrazu (17.13) i P, iz
(17.9). Uvrste li se desne strane izraza, izlazi hidrauli¢ki stupanj djelovanja

= (17.14)

= H,
Pomocu pogonske karakteristike pumpe i pravea H, = f(Q) odreduje se hidrau-
licki stupanj djelovanja. Ako se produlji pravac H,=f(Q), on sijece apscisnu 0s
u tocki E (sl. 17.11). Pravac EF sijece pogonsku karakteristiku u to¢kama A i B,
pa se uz protok koji odgovara tim tockama postizu jednaki hidrauli¢ki stupnjevi
djelovanja jer su omjeri duzina Q,A : Q4C i QB : QgD medusobno jednaki, a bag
takvi omjeri odgovaraju hidraulickom stupnju djelovanja (17.14). Tangentom na
pogonsku karakteristiku koja prolazi tockom E odreden je protok Q,, (tocka M)
uz koji se postize maksimalni hidrauli¢ki stupanj djelovanja #,,.

H SI. 17.11. Odredivanje hidraulitkog stupnja djelovanja

1
Oa On Os EQ

Buduci da je visina pumpanja H jednaka razlici izmedu H, iz (17.7) i smanjenja
visine pumpanja A, (17.12), moZe se visina pumpanja prikazati relacijom

H=k1n2+k2nQ—k3Q2 (1715)

u kojoj su k;, k; i k; konstante ovisne o dimenzijama pumpe, a n je njezina brzina
vrtnje. Clan sa n? pojavljuje se u (17.15) jer su u izrazu za H, obje brzine na
kvadrat, a one su proporcionalne brzine vrtnje. Analogno tome vrijedi za ¢lan sa
n, u kojem je i Q, jer se on pojavljuje u (17.7). Clan sa Q? nalazi se u izrazu za
hy (17.12).

Dosad promatrani oblik pogonskih karakteristika vrijedi za radijalne i poluaksi-
jalne dvostrujne pumpe (a i b na sl. 7.4), ali uz napomenu da je pogonska
karakteristika to strmija $to je veca specifi¢na brzina vrtnje, te da se maksimalna
vrijednost H postiZe za sve manju vrijednost protoka Q, paikad je ona negativna.
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Za propelerne pumpe (c i d na sl. 7.4) pogonska je karakteristika vrlo strma (sl.
7.12). Oblik pogonske karakteristike utjece na oblik karakteristike hidraulickog

stupnja djelovanja (sl. 7.13).
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Sl. 17.13. Karakteristike hidraulickog stupnja
djelovanja pumpa s razli¢itim specifi¢nim brzi-

nama vrtnje

S promjenom brzine vrtnje mijenja se pogonska karakteristika pumpe (sl. 7.14)
u skladu s relacijom (7.15). Maksimalne su vrijednosti visine pumpanja na paraboli
kojoj je tjeme u ishodistu koordinatnog sustava, a os se poklapa s ordinatnom osi.

H
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1,0n

0,9 n

0,8n

SL

17.14. Pogonske karakteristike pumpe za

razli¢ite brzine vrtnje
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Pogonska karakteristika izraZena relacijom (17.15) dobro se slaZe s karakteristi-
kama izvedenih pumpa.

Utjecaj brzine vrtnje dade se takoder razmotriti iz uvjeta sli¢nosti (3.2.
Sesnaestog poglavlja). Za geometrijski sliéne pumpe postoji omjer A (16.50) medu
linearnim dimenzijama, a kinemati¢ka sli¢nost k, definirana relacijama (16.54) i
(16.61), vrijedi uz jednake hidraulicke stupnjeve djelovanja. Ako se pode od
omjera iz (16.67) i za k se uvrsti vrijednost iz (16.54), bit ¢e

TRy
Q,—)L k=4 pY (17.16)
Da se dobije ovisnost visine pumpanja o brzini vrtnje, dovoljno je izjednaciti
(16.54) i (16.61), pa je

" m?2
2 (”—) (17.17)

Snaga koju pumpa predaje vodi proporcionalna je produktu protoka i visine
pumpanja, pa je omjer snaga analogan izrazu (16.69), iz kojeg izlazi da je

P// "3
=¥ (Z—) (17.18)

Prema tome, kad se promatra ista pumpa, za koju vrijedi A = 1, dobiva se da je
protok proporcionalan brzini vrtnje, visina pumpanja kvadratu, a snaga trecoj
potenciji brzine vrtnje.

23. Gubici u pumpi

Osim hidrauli¢kih u pumpama nastaju i volumetrijski gubici, gubici zbog povratnog
strujanja i mehani¢ki gubici.

Volumetrijskim gubicima uzrok je gubitak kapljevine, veé podignute na neki
visi tlak, kroz raspore izmedu rotora i statora. Masa kapljevine koja je prostrujila
kroz kanale rotora veca je, dakle, od one u tlaénom nastavku. Ako se sa q oznaci
gubitak kapljevine kroz raspore, volumetrijski je stupanj djelovanja

o
= 17.19
™= +q (17.19)
Volumetrijski gubici za dvostrujne pumpe ovise o specifi¢noj brzini vrtnje (sl.

17.15).

Gubici zbog povratnog strujanja pojavljuju se kad dio kapljevine nakon §to je
napustio rotorski kanal ponovno dolazi medu lopatice rotora, gdje se nanovo
ubrzava. To je posljedica povecanog tlaka u prostoru oko izlaznoga rotorskog
ruba. Povratnog strujanja nema ako pumpa radi s protokom koji je blizu
optimalnome.
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Mehanicki gubici sastoje se od onih $to nastaju zbog trenja u lezajima i
brtvenicama te od gubitaka zbog trenja kapljevine s vanjskim stijenkama rotorskog
kola. Oni ne smanjuju visinu pumpanja, a pokrivaju se snagom pogonskog stroja.
Mehanicki stupanj djelovanja definiran je izrazom

_ Py APy 17.20

Thn P, (17.20)

Tu je P, snaga koju pogonski stroj predaje osovini pumpe, a AP, su mehanicki
gubici.

»4. Stupanj djelovanja pumpe

Stupanj djelovanja pumpe 17, jednak je produktu hidraulickog, volumetrijskog i
mehani¢kog stupnja djelovanja, pa je

Tlp = T T M (17.21)

U relaciju nisu ukljuceni gubici zbog povratnog strujanja jer se promatraju prilike
za optimalni protok.

Stupanj djelovanja pumpe ovisi 0 njezinu tipu i o specifi¢noj brzini vrtnje. Na
sl. 17.16. prikazan je stupanj djelovanja horizontalne dvostrujne pumpe ovisno o
specifi¢noj brzini vrtnje. U tom dijagramu odvojeni su mehanicki gubici u leZajima
i brtvenicama (1) od mehani¢kih gubitaka zbog trenja kapljevine s vanjskim
rotorskim stijenkama (3). Takoder su hidraulicki gubici podijeljeni na: hidraulicke
gubitke u rotoru (2) i one u kuciStima na usisnoj i tlaénoj strani (5). Prema sl.
17.16. najbolji stupanj djelovanja postize se u podrudju specificnog broja okretaja
od 40 do 60 min~!. U podruéju n, <40 smanjen stupanj djelovanja posljedica je
povecéanih gubitaka zbog trenja s vanjskim rotorskim stijenkama (3) i porasta
volumetrijskih gubitaka (4), a u podrucju ng > 40 uzrok mu je povecanje
hidrauli¢kih gubitaka u kudistu.
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SI. 17.17. Stupanj djelovanja razlicitih izvedaba
pumpa ovisno o specifi¢noj brzini vrtnje

4 SL. 17.16. Stupanj djelovanja horizontalne
dvostrujne pumpe; 1 - gubici u leZajima i
brtvenicama, 2 — hidrauli¢ki gubici u rotoru,
3 — gubici zbog trenja kapljevine s vanjskim
stijenkama rotora, 4 — volumetrijski gubici,
5 - hidrauli¢ki gubici u kuéistu
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0 02 04 06 08 1,0 12 14
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Sl. 17.18. Stupanj djelovanja horizontalne dvo-

strujne pumpe (n, = 37 min~") ovisno o proto-

ku; 1 — mehani¢ki gubici, 2 — volumetrijski

gubici, 3 — gubici zbog povratnog djelovanja,
4 — hidrauli¢ki gubici

Kad je specifi¢na brzina vrtnje velika, povoljnije su vertikalne pumpe poluaksi-
jalne i aksijalne izvedbe (sl. 17.4) jer se postiZe veéi stupanj djelovanja (sl. 17.17).

Primjer ovisnosti stupnja djelovanja o protoku s naznakom pojedinih gubitaka
sadrZi sl. 17.18. Pojavljuju se gubici zbog povratnog strujanja (3), ali samo kad je

protok manji od optimalnoga (Q/Q,, < 1).



. Pumpno postrojenje

31. Pogonske karakteristike pumpnog
postrojenja

Pumpno postrojenje sastoji se od usisne cijevi, kojom se kapljevina dovodi iz

donjeg rezervoara, pumpe i tlaéne cijevi, kroz koju se kapljevina tla¢i u gornji

rezervoar (sl. 17.19).

gornji rezervoar

A
? Sl. 17.19. Shema pumpnog postrojenja

C‘t tlacna
cijev

donji rezervoar

Razlika izmedu razine kapljevine u gornjem i donjem rezervoaru naziva se
geodetska visina pumpanja (H, na sl. 17.19), a to je stvarna visina pumpanja koja
se postize djelovanjem pumpe. Da se dostigne ta visina dizanja, potrebno je
svladati razliku tlakova koji djeluju na povriine gornjeg i donjeg rezervoara,
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otpore strujanja u usisnoj i tlacnoj cijevi, te osigurati energiju za strujanje
kapljevine. Postavi li se Bernoullieva jednadZba (2.1. petnaestog poglavlja) za
stanja na ulazu u usisnu cijev i na izlazu iz tla¢ne cijevi, dobiva se

2 2
&+gH+%=%+gHg+%+wR (17.22)

U izrazu je gH energija koju masi od 1 kg/s kapljevine predaje pumpa, a wy su
gubici energije zbog trenja u usisnoj i tlaénoj cijevi, ne radunajuéi gubitke u

pumpi. Iz (17.22) moze se ustanoviti potrebna visina pumpanja
2 2
Ci—Cy Wr
s 17.23
28 8 (17:2%)

H=2"Pu,p 4
go

Kad su rezervoari otvoreni, tlakovi p, i p, jednaki su atmosferskome koji vlada na
mjestima gdje su oni postavljeni. Ako je visina pumpanja mala, prvi se ¢lan moze
zanemariti, a za vee visine pumpanja on ima negativnu vrijednost. Brzine u
usisnoj i tlacnoj cijevi prakticki su medusobno jednake jer se ni promjeri usisne i
tlaéne cijevi, normalno, ne razlikuju. Gubici u cijevima proporcionalni su kvadratu
protoka (3.3. petnaestog poglavlja). Kad se izradunavaju ti gubici, ne smiju se
ispustiti promjene smjera.

Visina pumpanja za neku pumpu ovisi, dakle, o protoku Q, a ona je zapravo
visina pumpanja koju mora osigurati pumpa da bi se kapljevina podigla na visinu
H, iznad razine u donjem rezervoaru. Potrebna visina dizanja (17.23) naziva se i
pogonskom karakteristikom pumpnog postrojenja, a ona je, kao i karakteristika
pumpe (17.15), funkcija protoka.

Ako se u isti dijagram nacrtaju pogonske karakteristike pumpe i pumpnog
postrojenja (sl. 17.20), sjecitem tih dviju karakteristika odredena je pogonska
tocka postrojenja (B na sl. 17.20).

pogonska karakteristika / pogonska
pumpe / karakteristika

pumpnog
postrojenja

dinamicka visina
pumpanja

H, .
| staticka visina
pumpanja

SI. 17.20. Odredivanje pogonske to¢ke B pum-
pnog postrojenja

B Y
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Uz konstantnu brzinu vrtnje protok se kroz pumpu mijenja uz pomo¢ promjene
pogonske karakteristike pumpnog postrojenja, npr. pritvaranjem ventila ugrade-
noga u tla¢nu cijev. Tad ¢e se pogonska karakteristika postrojenja brze povecavati
s porastom protoka, pa ¢e protok kroz pumpu postati manji. S druge strane, kad
razina u gornjem rezervoaru raste s trajanjem pogona pumpe, povecavat Ce se
stati¢ka visina pumpanja (sl. 17.20), stoga ¢e se pogonska karakteristika postroje-
nja paralelno pomaknuti (A'B’ na sl. 17.20) uz smanjeni protok.

;2. Paralelan pogon pumpa

Ako vise pumpa tjera kapljevinu kroz zajednicku tlatnu cijev, govori se da pumpe
rade paralelno. Zajednitka pogonska karakteristika pumpa u paralelnom pogonu
dobiva se zbrojivéi protoke pojedinih pumpa uz jednaku visinu pumpanja (sl
17.21). Pogonska tocka postrojenja odredena je presjecistem B pogonske karakte-
ristike postrojenja i zajednicke karakteristike pumpa, a protoci Q; i O, kroz
pumpu 1 i 2 odgovaraju to¢kama B, i B, na karakteristikama pumpa, ali za visinu
pumpanja koja je jednaka onoj za tocku B. Svakako vrijedi da je

01+ 0,=0s (17.24)

jer je uz taj uvjet i nacrtana zajednicka karakteristika. Protok Qg u paralelnom
pogonu uvijek je manji od zbroja protoka Q1 i Q,' koji bi se ostvarili kad bi svaka
pumpa radila zasebno. Osim toga, ako su pumpe odabrane tako da postiZu
maksimalni stupanj djelovanja uz Qf i Q) u paralelnom ¢e pogonu pumpno
postrojenje imati niZi stupanj djelovanja.

pogonska karakteristika
postrojenja

SlI. 17.21. Paralelni pogon pumpa

zajednicka karakteristika
pumpa

|
|
|

1
|
I
|

pumpa 2

Y I

B Q

Razlika izmedu protoka Qg i protoka Q4=0Q:+ Q, bit ée to manja Sto je
manji otpor tlaéne cijevi, a to se postize povecavajuci promjer cijevi.
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33. Nestabilan pogon pumpe

Kad je pogonska karakteristika pumpe maksimalna u podruéju protoka veéih od
nule, $to se dogada pri manjoj specifi¢noj brzini vrtnje, moZe se pojaviti nestabilan
pogon pumpe.

Neka pumpa u jednom trenutku radi u pogonskoj to¢ki 1 pogonske karakteri-
stike (sl. 17.22). S dotokom kapljevine u gornji rezervoar neka raste razina
kapljevine u njemu. To se pojavljuje zbog toga Sto se podignuta kapljevina ne
trosi ili $to je potro$nja manja od dobave. Zbog porasta razine u gornjem bazenu
pogonska se tocka sve viSe primice tocki A i pogon e se moéi odrzavati sve dok
toCka ne postigne maksimalnu vrijednost H,, a uz postepeni pad protoka. Kad se
dostigne maksimalna vrijednost H,, trebalo bi da i dalje raste razina u gornjem
rezervoaru, jer je dobava veca od potrosnje. To, medutim, nije moguce stoga $to
je veé postignuta maksimalna visina pumpanja, te pumpa dolazi u neravnotezno
stanje i pogonska tocka naglo prelazi u podruéje negativnih protoka, tj. na
produljeni dio karakteristike CBE na sl. 17.22. Kapljevina tada struji iz gornjeg
rezervoara u donji, uz praZnjenje gornjega, pa pogonska tocka putuje po krivulji
EB jer razina u gornjem rezervoaru opada. To se, naravno, moze nastaviti samo
do tocke B jer njoj odgovara minimalna vrijednost visine pumpanja Hg u podruéju
negativnih protoka. Dalji pad razine nije mogu¢, pa se kapljevini naglo mijenja
smjer strujanja i pogonska tocka prelazi na dio krivulje AD u pozitivhom podrudju
protoka. Tad se nanovo pocinje puniti gornji rezervoar i cijeli se proces ponavlja.

S1. 17.22. Pogonska karakteristika pum-
pe produljena i u podrudje negativnih
protoka

-0 0 o

Opisane promjene smjera strujanja izazivaju dodatna mehani¢ka naprezanja,
pa pojavu nestabilnosti treba sprijeciti. To se postiZe ili tako da se onemogudi
dostizanje visine pumpanja H, ili uz izbor takve konstrukcije pumpe koja ima
samo opadajuéi dio pogonske karakteristike.



.. Usisna visina pumpe

Usisna visina horizontalne pumpe visinska je razlika izmedu srediSta njezine
osovine i razine kapljevine u donjem rezervoaru, §to odgovara zbroju H, i H, na
sl. 17.19. Kad je osovina pumpe vertikalna, usisna je visina razlika izmedu najviSe
ulazne to¢ke rotorske lopatice prvog stepena pumpe i razine u donjem rezervoaru.

Usisna visina ne smije premasiti neku maksimalnu vrijednost jer bi se tad
kapljevina pocela isparivati i stoga bi nastala kavitacija (to¢. 1. petnaestog
poglavlja) sa svim popratnim negativnim pojavama. Za odredivanje maksimalne
usisne visine vrijedi relacija izvedena na osnovi razmatranja prilika u vodnim
turbinama (to¢. 4. petnaestog poglavlja), pa se moze postaviti

Hyp=22 - L _ o (17.25)

Valja spomenuti da je p tlak isparivanja kapljevine, ovisan o njezinoj temperaturi
(to¢. 1. petnaestog poglavlja), o je koeficijent kavitacije (4.3. Sesnaestog poglav-
lja), a H visina pumpanja postignuta jednim stepenom pumpe.

Za prakti¢ne proracune koeficijent kavitacije izratunava se iz relacije

5
0=0,0014}/n} (17.26)

Maksimalna usisna visina prema izrazu (17.25) moze imati i negativnu vrijednost
ako je kapljevini temperatura visoka i ako su visina pumpanja i specifi¢na brzina
vrtnje pumpe velike. Tad se pumpno postrojenje mora izvesti tako da donji
rezervoar bude iznad pumpe, pa kapljevina gravitaciono dotjece.



s. Pumpa-turbina

s.1. Opcenito

Za pumpno-akumulacijska postrojenja danas se ¢esto upotrebljava pumpa-turbina,
koja radi i kao pumpa i kao turbina. Pumpno-akumulacijsko postrojenje je
hidroelektrana koja za proizvodnju elektricne energije iskori§tava potencijalnu
energiju vode (turbinski pogon) akumulirane u gornjemu akumulacijskom bazenu.
U taj bazen voda ne dotjece prirodno, veé se pumpa iz donjega u gornji bazen
(pumpni pogon). Energija za pumpanje uzima se iz elektricne mreZe. Dosad je
najveci dio takvih postrojenja izveden s trojnim pumpno-akumulacijskim agregati-
ma, sastavljenima od pumpe, turbine i generatora koji sluzi i kao motor za pogon
pumpe. TeZnja za tim da se smanje troskovi izgradnje dovela je do konstrukcije
dvojnih pumpno-akumulacijskih agregata, koji se sastoje od hidrauli¢kog stroja
(pumpa-turbina) i elektri¢nog stroja (motorgenerator).

Centrifugalna pumpa sa suprotnim smjerom strujanja moze raditi kao vodna
turbina, pa se isti stroj upotrebljava jednom za transformaciju elektri¢ne energije
u potencijalnu, a drugi put za transformaciju potencijalne energije vode u
elektri¢nu energiju. Takav stroj nazvan je i reverzibilna pumpa-turbina. Pri
idealnom strujanju (bez trenja i vrtloga) u takvom su stroju trokuti brzina —
zanemarujuéi smjer strujanja — medusobno jednaki. U izvedenim strojevima te se
prilike, dakako, ne mogu ostvariti, pa su svojstva reverzibilnih pumpa-turbina
nesto nepovoljnija od onih u posebno izvedenih pumpa i turbina.

Prva pumpa-turbina izgradena je prije cetrdesetak godina: Baldeney, snage u
turbinskom pogonu 1,2 MW (Njemacka, 1933) i Pedreira, snage 4,5 MW (Brazil,
1938). Ali nakon toga nastupa duga stagnacija u razvoju takvih strojeva, pa se
sljedeéa pumpno-akumulacijska postrojenja s reverzibilnim agregatima pojavljuju
tek poslije dvadesetak godina: Flatiron, snage 9,0 MW (SAD, 1954) i Hiwasse,
snage 80 MW (SAD, 1957). Tek tada pocinje nagli razvoj reverzibilnih pumpa-tur-
bina.

Za taj vremenski razmak izmedu prvih ostvarenja i danasnje sve vece upotrebe
reverzibilnih pumpa-turbina ima viSe razloga.
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Buduéi da pumpa-turbina mora u prvom redu udovoljavati zahtjevima elektricne
mreZe u turbinskom pogonu, valja za takav pogon osigurati moguénost regulacije,
§to se postize pomocu statorskih lopatica (sl. 16.10). Zbog toga je pumpa-turbina
takoder pumpa s pomi¢nim statorskim lopaticama u tlacnom dijelu (sl. 17.3).
Obic¢ne jednostepene pumpe uglavnom se izvode bez statorskih lopatica ili su one
nepomic¢ne. U najstarijim reverzibilnim agregatima pokuSalo se pomocu pokretnih
statorskih lopatica regulirati protok u pumpnom pogonu. Iskustva su bila nepo-
voljna jer voda koja napusta rotor udara u lopatice i stvara na pokretnim
statorskim lopaticama zakretni moment, koji ih moZe slomiti ili oStetiti polugu za
njihovo upravljanje. Sve do pronalaska rjeSenja za sprefavanje takvih oStecenja
nije se pumpa-turbina s pomic¢nim statorskim lopaticama mogla smatrati pogonski
dovoljno sigurnim strojem.

Nedostatak reverzibilnih agregata bila je i ¢injenica da se za jednostepenu
pumpu dobiva dva-tri puta veéa negativna vrijednost usisne visine (17.25) nego za
turbinu (16.121), $to je posljedica razli¢itih vrijednosti koeficijenta kavitacije, za
pumpu odredenoga relacijom (17.26), a za turbinu izrazom (16.122). To zahtijeva
znatno vece ukopavanje — upotrijebi li se reverzibilni agregat umjesto trojnoga
pumpno-akumulacijskog agregata (pumpa i turbina posebni su strojevi), koji se
moze bez teskoca izvesti s viSestepenom pumpom, pa se tako znatno smanjuje
negativna vrijednost usisne visine (4. ovog poglavlja). S poveéanom snagom
reverzibilnih agregata, $to je postalo mogucée uz poveéanje elektroenergetskih
sistema, taj je problem ublaZen jer su velike pumpe manje osjetljive na kavitaciju.
Osim toga, upotreba nerdajucih Celika smanjila je takva oStecenja.

Naprezanja zbog titranja i velika osjetljivost na kavitaciju pokazuju da je
potrebno konstrukcijske probleme pumpa-turbina rjeSavati polazeéi od pumpnog
pogona. To vrijedi i s hidraulickog gledista. U pumpnom pogonu, zbog smanjene
brzine strujanja i porasta tlaka, moze nastati odvajanje vode od stijenki rotorskih
kanala, a s time i smanjeni stupanj djelovanja, pogotovo kad su rotorski kanali
kratki. Pumpama su, dakle, rotorske lopatice dugacke. U turbinama se, nasuprot
tome, voda ubrzava, pa nema opasnosti od odvajanja. Francisove turbine imaju
zbog toga kratke rotorske kanale, pa i odgovarajuéi manji promjer rotora. Te
razlike utjecu na konstrukciju pumpa-turbina.

Usporedbom energetskih odnosa u turbini i pumpi mogu se prikazati specifi¢éno-
sti pumpa-turbina. Gubici u pumpi moraju se pokriti pogonskom snagom proizve-
denom u pogonskom stroju (npr. elektricnom motoru), a nasuprot tome, gubici u
turbini smanjuju snagu na osovini, koja se predaje elektri¢cnom generatoru. Ako
se od brutopada (H,) hidroelektrane odbiju gubici u dovodu cjevovoda i odvodu
(hgr) te unutra$nji gubici u turbini (A;r), dobiva se pad, nazvan teorijski iskoristivi
pad u turbini H,r, a koji iznosi

Hyr = Hy, — hgr — by (17.27)
U pumpi se, medutim, teorijska visina pumpanja H, postiZze ako se geodetskoj

visini pumpanja H, dodaju gubici u usisnoj i tla¢noj cijevi hgp i unutrasnji gubici
u pumpi &, pa je
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Hyp=Hy+ hgp + hip (17.28)

Uracunavsi stupanj djelovanja turbinskog 7y i pumpnog np postrojenja, moze se
postaviti

Hy=nr H, (17.29)
H
Hyp=—% (17.30)
e
Kad je to postrojenje u kojem je pumpa-turbina, mora biti
H, =~ H, (17.31)

jer se nafinom pogona ne moZe znatnije izmijeniti razlika u razinama vode u
gornjem i donjem bazenu.

U prvoj aproksimaciji postavit ¢e se da su teorijski iskoristivi pad u turbini H;
1 teorijska visina pumpanja H,p proporcionalni kvadratu obodne brzine na tlacnoj
strani rotora, pa je

Hy=ku? (17.32)
Hp=kub (17.33)

p!

Ako se uvrste vrijednosti iz (17.29) i (17.30) te polazeéi od izraza (17.31), a nakon
dijeljenja relacija (17.32) i (17.33), dobiva se

L S (17.34)
ut e '
Obodna je brzina u = D n, pa ¢e, nakon uvrstavanja u (17.34), biti
Dy iy - (17.35)

Kad bi se zeljelo odrZati jednaku brzinu vrtnje u turbinskom i pumpnom pogonu
(nr = np), morala bi biti zadovoljena relacija

(17.36)

Bududi da je nr np < 1, trebalo bi da rotoru pumpe vanjski promjer bude veéi od
vanjskog promjera rotora turbine. To povecanje ovisi o specifi¢noj brzini vrtnje i
iznosi izmedu 251 40 %.

Budu¢i da pumpa-turbina ima isti promjer rotora za oba nacina pogona jer je
rije¢ o istom stroju, mora biti Dy = Dy, pa se iz (17.35) dobiva

np 1

n_T=|/77T7IP

(17.37)
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To znadi da se optimalni pogon postiZe pri razlicitoj brzini vrtnje, a treba da bude
np = ny; dakle optimalni bi se stupanj djelovanja postigao i pri razli¢itim visinama
H, i H,. Optimalni pogonski uvjeti mogli bi se ostvariti kad bi visina H, bila od
15 do 50 % veca od H,, $to takoder ovisi o specifi¢noj brzini vrtnje. Da se ispuni
uvjet (17.37), mogao bi se sinhroni stroj izvesti s namotom za dva razli¢ita broja
polova, §to bi mu znatno povecalo cijenu.

Zbog razli¢itih visina i raznih stupnjeva djelovanja snaga se pumpe razlikuje od
snage turbine. Snaga je pumpe

1

PP=gQPHgE (17.38)
a snaga turbine
) ) Pr=gQrHy (17.39)
pa je omjer snaga
Pr_Qv H 1

= — 17.40
Pr QOr Hy iy ( )

Uz optimalni je pogon, dakle, Pp > Pr.

Sve to pokazuje da kad se konstruira pumpa-turbina valja traziti kompromisno
rjeSenje, pa je u postrojenju s reverzibilnim agregatom neSto niZi stupanj
djelovanja nego u onome s trojnim pumpno-akumulacijskim agregatom.

s2. Jednostepena pumpa-turbina

Danas je jednostepena pumpa-turbina jedini tip reverzibilnog agregata u praksi.
Izvedeni su agregati za padove do oko 500 m, iako ih najve¢i broj radi uz padove
od 200 do 400 m. Pritom se nastoji konstruirati reverzibilni agregat i za pad od
700 m. Tu se pojavljuju te$koce s obzirom na velika staticka i dinamicka
optereéenja materijala.

Velike dimenzije i tlakovi, a osobito promjenljivo opterecenje i pojava oscilacija
zahtijevaju veéu debljinu lopatica i manje dimenzije rotorskih kanala, pa i uz
pogorsana hidraulicka svojstva. Tome su posljedica povecani hidraulicki gubici u
stroju, a zbog toga i smanjeni stupanj djelovanja.

S poveéanjem pada smanjuje se i specificna brzina vrtnje (to¢. 6. Sesnaestog
poglavlja). Danas se izvode reverzibilni agregati sa specificnom brzinom vrtnje
odredenom relacijom

__ 350hs: 730

Aq I/—

Hg
Podrugje vrijednosti n, ovisno o H, predo¢eno je na sl. 17.23. Prema tome, s
povecéanjem pada smanjuje se specifi¢na brzina vrtnje, ali takvi agregati imaju nizi
stupanj djelovanja (sl. 17.24). Uz specifi¢nu brzinu vrtnje potrebnu za pad od 600
m (22 do 30 min~"') stupanj je djelovanja u pumpnom pogonu od 2 do 5 % manji

(17.41)
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S1. 17.24. Ovisnost stupnja djelovanja reverzi-
bilnog agregata u pumpnom pogonu 0 speci-
fi¢noj brzini vrtnje

nego za specifi¢nu brzinu vrtnje od 45 min~'. Pri jo§ veéim padovima stupanj se
djelovanja naglo smanjuje, pa nije vjerojatno da ¢e se takvi sporohodni reverzibilni
agregati graditi, pogotovo za velike snage. Stoga se opravdano daje prednost

agregatima sa $to vecom specificnom br-
zinom vrtnje, ali su tada neizbjezne teh-
nolosko-konstrukcijske teskoée zbog za-
htjeva za poveéanom ¢vrstocom kon-
strukcije i poostrenih mjera da se sprijeci
kavitacija.

S povecanjem specifi¢ne brzine vrtnje,
naime, raste vrijednost koeficijenta kavi-
tacije (sl. 17.25). Pritom treba razlikovati
kriti¢nu vrijednost ok koeficijenta kavita-
cije, koja je minimalna i uz koju pocinje
opadati stupanj djelovanja, od praktic-
nog koeficijenta o, prema kojem se odre-
duje dubina potapanja agregata. Potre-

SI. 17.25. Kriti¢na vrijednost o i prakti¢na vrijed-
nost o, kavitacijskog koeficijenta za reverzibilni
agregat u pumpnom pogonu, ovisno o specifi¢noj
brzini vrtnje
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ban je tu neki dovoljno velik stupanj sigurnosti izrazen omjerom o,/0x. Time bi
se sprijecila kavitacija, koja izaziva koroziju. Koliki je stupanj sigurnosti potreban,
nije jednoznacno odredeno jer on ovisi o padu, upotrijebljenom materijalu i
iskustvu, koje se vecinom osniva na podacima o izvedenim postrojenjima.

Danas se izvode jednostepene pumpa-turbine do snage od 400 MW.

3. ViSestepena pumpa-turbina

Za padove vece od 600 m dolazi u obzir vi§estepena pumpa-turbina izvedena u
principu kao vi§estepena pumpa s nepomic¢nim privodnim lopaticama. Prva takva
dvostepena pumpa-turbina postavljena je 1961. godine u hidroelektrani Z’Mutt u

Svicarskoj, snage 17,6 MW (sl

17.26). Nakon toga (1969) izgra-
=y ~— dena je dvostepena pumpa-turbina
o u HE Haselstein, Austrija (snage
4.2 MW). Tek u posljednje vrijeme
grade se visestepeni reverzibilni
agregati vecih snaga: La Coche (pe-
terostepena pumpa-turbina, pad
930 m, snaga 90 MW) i Chiotos-Pi-
T astra (Cetverostepena pumpa-tur-
—7 bina, pad 1 069 m, snaga 150 MW).

_______

\ Sl. 17.26. Dvostepeno-dvostrujna pumpa-
\ \ -turbina snage 17,8 MW u turbinskom po-
gonu (HE Z’Mutt, Svicarska, 1961)
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Glavni je nedostatak viSestepenih agregata u tome $to nema moguénosti
regulacije snage u turbinskom pogonu. Oni su izvedeni s fiksnim privodnim
lopaticama, pa njihova karakteristika ovisi o oblikovanju kanala u privodnom i
rotorskom kolu, a na nju se ne mozZe u pogonu utjecati jer se struja vode ne da
skretati pomocu pokretljivih privodnih lopatica. Stoga se optimalna pogonska
podrucja u turbinskom i pumpnom pogonu ne poklapaju.

Danas se radi na konstrukciji dvostepenih reverzibilnih agregata s regulacijom
privodnim lopaticama. Postignuti su dobri hidrauli¢ki rezultati na modelu dvoste-
pene pumpa-turbine s dvostrukom regulacijom, ali jo§ nijedan takav agregat nije
realiziran jer su velike teskoce u smjestaju dvaju privodnih kola u prostorno
zbijeno kuciSte reverzibilnog agregata. Poseban su problem sinhronizirana regula-
cija dvaju privodnih kola i vrlo jake pulzacije tlaka i vibracije lopatica.

PoboljSane pogonske karakteristike postiZu se ako se izvede pumpa-turbina s
promjenljivim brojem stepena. Tako se predlaZe izvedba agregata koji bi u
turbinskom pogonu radio kao dvostepena turbina, a u pumpnome kao trostepena
pumpa. Promjena broja stepena ostvarila bi se aksijalnim premjestanjem preklop-
noga aksijalnog prstenastog zatvaraca (sl. 17.27). Takvo bi rjeenje omogudéilo da
se dobiju optimalne pogonske karakteristike za oba smjera strujanja. Takva
pumpa-turbina bila bi opravdana za padove veée od 700 m, i narocito kad nema
velikih oscilacija pada, ali samo onda kad se ne zahtijeva regulacija snage u
turbinskom pogonu. Taj zahtjev, uostalom, ne mogu ispuniti ni drugi tipovi
viSestepenih reverzibilnih agregata.

SI. 17.27. Skica reverzibilne trostepeno-
-dvostepene pumpa-turbine

Kad je potrebna kontinuirana regulacija snage u turbinskom pogonu, danas su
za podrucje padova od 500 do 1200 m prakticki povoljni samo trojni pumpno-aku-
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mulacijski agregati. Ima, medutim, izgleda da bi kao Zamjena za trojni agregat
mogla posluziti tandem-koncepcija u kojoj su dvije jednostepene pumpa-turbine
s regulacijom privodnim lopaticama. Dosad to nije ostvareno, ali se pumpe Cesto
serijski spajaju, a serijski spoj turbine ve¢ je dulje vremena postignut. Na sl. 17.283.
presjek je turbine u tandem-izvedbi, u pogonu od 1941. godine. Dosadasnji

S1. 17.28. Francisova vodna turbina u tandem-izvedbi snage 1 MW (HE Trono, Italija)

uspjes$ni pogon takva agregata pokazuje da se moZe ostvariti stabilan pogon
pomocu takve turbine. Prema tome realno je ocekivati da bi tandem-izvedba
reverzibilnog agregata, uz pravilno dimenzioniranje svih dijelova i sa stabilnom
regulacijom dvaju privodnih kola, mogla zadovoljiti sve zahtjeve koji se postav-
ljaju pred reverzibilni agregat. '

s4. Pumpa-turbina tipa Deriaz

To je poluaksijalna pumpa-turbina (sl. 17.29) s pomi¢nim rotorskim lopaticama,
koje mogu potpuno zatvoriti strujne kanale, pa one sluze i za regulaciju protoka.
Zbog toga je suvisno privodno kolo. Struja vode regulira se, dakle, pomakom
lopatica, pa se postizu dobri stupnjevi djelovanja u turbinskom i u pumpnom
pogonu. Na unutra$njoj su strani spiralnog kudiSta potporne lopatice koje
usmjeruju strujanje. Na kraju potpornih lopatica pri¢vrséene su pomocne zaklop-
ke. One su u normalnom pogonu zapravo produzetak potpornih lopatica. Ako je
za vrijeme turbinskog pogona pad manji od normalnog, mogu se pomicne
zaklopke tako namjestiti da se poveca povrsina dovoda vode.
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Prve pumpa-turbine tipa Deriaz postavljene su u pumpno-akumulacijskom
postrojenju Sir Adam Beck u Kanadi 1957. godine (snaga 35,4 MW, pad 22,8 m).
Kasnije je izgradeno jo$ nekoliko agregata do snage oko 90 MW i pada do oko
140 m.

SI. 17.29. Presjek pumpa-turbine tipa Deriaz

5. Pumpa-turbina tipa Isogyte

Osnovna je karakteristika tipa Isogyre da mu se ne mijenja smjer vrtnje u
pumpnom i turbinskom pogonu. Ostali tipovi reverzibilnih agregata moraju,
naime, promijeniti smjer vrtnje pri prijelazu od pumpnoga na turbinski pogon.
Pumpa-turbina tipa Isogyre ima dva neovisna rotora (turbinski i pumpni, sl. 17.30)
sa zajedni¢kom spiralom i s odvojenim difuzorima. Turbina ima pomiéne, a pumpa
nepomiéne statorske lopatice.

Kako su rotori turbine i pumpe medusobno neovisni, dade se posti¢i optimalni
stupanj djelovanja u turbinskom i pumpnom pogonu i pri razli¢itim padovima i
snagama. Pumpa-turbina tipa Isogyre moZe se izvesti i s vertikalnom i s horizontal-
nom osovinom (sl. 17.31).

U pogonu je samo jedan agregat tipa Isogyre u HE Robei (Svicarska), snage 10
MW i pada 390 m. U izradi su dva agregata, snage 47 i 55 MW, za padove od 50
do 200 m i od 310 do 475 m.

SL. 17.30. Presjek pumpa-turbine tipa Isogyre (na sljedecoj stranici)
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S1. 17.31. Vertikalna i horizontalna izvedba pumpa-turbine tipa Isogyre
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